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ПРЕДИСЛОВИЕ 

В решении ключевой политической и хозяйственной 
задачи - всемерного ускорения научно-технического 
прогресса -особое значение, как отмечается в Основ
ных направлениях экономического и социального разви
тия СССР на 1986-1990 годы и на период до 2000rода, 
имеют разработки и широкое применение электронно
вычислительных машин всех классов, изготовление вы
соконадежных систем промышленной автоматики на ба
зе электроники прежде всего для управления технологи
ческими процессами, использование элементной базы по
вышенной надежности и быстродействия, сверхбольших 
интегральных схем, лазерной и волоконно-оптической 
техники, развитие квантовой электроники, радиофизики, 
оптики и микроэлектроники. 

Развитие микроэлектроники и использование в радио
электронной аппаратуре (РЭА) новой элементной базы 
во многом изменило процесс конструирования, который 
стал важнейшим этапом разработки современной РЭА. 

Основные задачи, которые в настоящее время дол
жен решать конструктор, - микроминиатюризация, вы
сокая надежность и высокое качество конструкции и 
конструкторской документации. Успешному решению 
этих задач во многом способствует использование при 
разработке РЭА систем автоматизированного проекти
рования (САПР), которые, кроме того, повышают про
изводительность труда конструктора и снижают стои
мость разработки. 

Учебник написан в соответствии с программой курса 
_«Основь� конструирования РЭА с применением САПР» и 
предусматривает изучение наиболее важных вопросов в 
конструировании современной РЭА. 
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Авторы 

'ВВЕДЕНИЕ 

С развитием научно-технического прогресса возрас

тает сложность радиоэлектронной аппаратуры, перед

конструкторами. встают новые задачи. От конструкции

РЭА в значительной степени зависят качество и эффек

тивность использования аппаратуры, ее надежность и

функциональные возможности, стоимость производства
и эксплуатации. 

К он с т р  у и р о в  а н  и е - это процесс выбора и отра

жения в технических докумен'Гах структуры, размеров, 
формы, материалов и внутренних связей проектируемо
го устройства. 

Конечным результатом процесса консrруирования яв
ляется комплект конструкторской документации, отоб
ражающей всю совокупность требований к разрабаты
ваемому изделию и обеспечивающей выполнение этих 
требований после изготовления изделий в производстве. 

При конструировании изделий РЭА кроме простран
ственных и механичес1<их взаимосвязей необходимо учи
тывать сложные электрические связи, ограничивать 
электромагнитные и тепловые поля, учитывать возмож
ности искажения полезных сигналов и появления помех. 

:Конструкция первых радиоэлектронных устройств не отличалась 
от конструкцнн аппаратуры проводной связи. Основой конструкцнн 
был деревянвый ящнк, на стенках которого размещались необходи
мые детали, а электрическое соединение этнх элементов выполня
лось нзолнрованным проводом. В конце 20-х годов появилось ме
таллическое шасси, которое кроме назначения быть основой конст
рукцнн могло выполнять роль экрана, чтобы уменьшить связи по 
электромагнитному полю. В это же время была заимствована из 
телефоннн ндея конструнровання аппаратуры в вертикальной стой
ке, что требовало разделения аппаратуры на блоки. 

В конце 30-х годов начинается применение радиоап
паратуры в полевых условиях, на подвижных объектах 
(самолеты, танки, автомашины), что поставило перед 
конструкторами сложные задачи защиты аппаратуры от 
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климатических и механических воздействий и привело к 
разработке герметичных корпусов и амортизаторов. 

Расширение области применения РЭА и постоянное 
функциональное усложнение радиоаппаратуры потребо
вали снижения трудоемкости в производстве, повышения 
производительности труда, применения -средств механи
зации и автоматизации. Это привело к внедрению полу
проводниковых приборов, печатного монтажа, к разра
ботке конструкций на основе печатных плат, полосковых, 
а затем микрополосковых линий, интегральной микро
электроники, появлению функциональной микроэлектро
ники. 

Переход на новую элем�нтную базу, рост степени 
ее интеграции, когда постепенно начинает исчезать грань 
между элементной базой и устройством, обусловили но
вые методы конструирования, получившие название ком
плексной микроминиатюризации. Главной целью комп
лексной микроминиатюризации является создание высо
конадежной РЭА с минимальными габаритами и мас
сой, с наименьшей потребляемой мощностью и себестои
мостью. Важным вопросом при этом является сокраще
ние сроков проектирования и изготовления аппаратуры. 
Комплексная микроминиатюризация требует целена
правленной работы различных специалистов, но конст
руктор РЭА должен занимать в этой работе определяю
щее положение. 

ГЛАВА 1 

ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ КОНСТРУКЦИЮ РЭА 

§ 1.1. Классификация и области применения РЭА

Конструкция РЭА зависит от большого количества
факторов, основными из которых являются: функцио
нальное назначение аппаратуры, объект установки, усло
вия эксплуатации, эксплуатационные требования, произ
водственно-технологические требования, экономические 
показатели. При разработке конструкции, полностью 
удовлетворяющей заранее поставленным требованиям, и 
в процессе конструирования н_еобходимо учитывать эти 
факторы. Однако современная РЭА настолько многооб
разна, что требуется определенная специализация при 
ее конструировании. 

Прежде всего необходима классификация РЭА, ко
торая четко отражала• бы конструктивные особенности 
аппаратуры. 

С конструкторской точки зрения наиболее удобной 
.является классификация по назначению, тактике ис
пользования и объекту установки. Классообразующим 
признаком категории конструкций РЭА является одна 
из трех глобальных зон использования: воздушное (кос
мическое) пространство, океан и суша. Поэтому всю 
РЭА классифицируют по трем категориям: бортовая, 
морская и наземная аппаратура. Внутри каждой катего
рии классификация проводится по объекту установки т. е. в каждой категории различают группы аппаратуры'а в каждой группе - подгруппы по условиям эксплуата�ции. При конструировании аппаратуры пользуютсяклассификацией, приведенной в табл. 1.1. 

Области использования РЭА удобно рассматриватьпользуясь приведенной классификацией. 
Б о Рто в а я РЭА - это аппаратура, устанавливаемая на летательных объектах. Основными задачамипри конструировании такой РЭА следует считать: умень-
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Категория 
аппаратуры 

Бортовая 

Морская 

Наземная 

Таблица 1.1 

1 Количество подгрупп 
Группа аппаратуры по условиям 

эксплуатации 

Слмолетная (вертолетная) 18 
Ракетная 
Космнческля 

Судовая (корабельная) 7 
Буйковая 

Возимая 14 
Носимая 
Переносная 
Бытовая 
Стационарная 

шение массы и габаритов в связи с ограниченными воз
можностями бортовой РЭА по данным показателям; не• 
обходимость работы РЭА в условиях пониженного ат
мосферного давления, что требует использования специ
альных средств защиты; необходимость защиты РЭА от 
сложных механических воздействий. 

Каждая группа бортовой РЭА ( см. табл. 1.1) имеет 
свои особенности, обусловливающие дополнительные за
дачи для конструктора. 

Самолетная и вертолетная РЭА характеризуется от
носительной кратковременностью непрерывной работы, 
измеряемой часами. В остальное время РЭА находится 
под контролем и обслуживанием персонала ремонтной 
базы. Аппаратура подвергается периодическому осмотру 
и контролю, а перед каждым вылетом производится 
_предполетная проверка. Следовательно, конструкция 
должна обеспечивать свободный доступ ко всем частям 
аппаратуры для уменьшения времени на поиск неис
правности. Отсюда вытекает требование высокой ре
монтопригодности конструкции. 

Температура корпуса самолета может изменяться в 
широких пределах. Летом на аэродромах в южных рай
онах корпус нагревается до 50 °С. При взлете и подъеме 
на высоту температура резко падает, достигая на высо
те l О км -56 °С. На сверхзвуковых самолетах при поле
те в плотных слоях атмосферы корпус самолета может 
нагреваться до 150 °С. В результате РЭ.А,, расположен
ная вне rермоотсека, может испытывать тепловой удар. 
8 

Группа самолетной и вертолетной РЭА подвергается 
также значительным вибрационным, ударным и линей
ным перегрузкам. Величины перегрузок зависят от 
класса самолета или вертолета и в каждом конкретном 
случае имеется свой диапазон вибраций. Вибрации на 
нижних частотах диапазона возникают во время движе
ния самолета по взлетно-посадочной полосе, а на верх
них определяются работой двигателя. На взлете и по
садке образуются ударные перегрузки с хаотическим 
чередованием ударов. При любом изменении скорости 
возникают линейные перегрузки. Такой сложный ·комп
лекс механических воздействий требует применения спе
циальных средств защиты. 

На борту самолета работает большое количество 
РЭА различного назначения. Важное требование к само
летной РЭА _: автоматическая работа аппаратуры. Об
работка результатов и управление аппаратурой должны 
nроизводиться автоматически, а результаты работы ап
паратуры выдаваться в виде, удобном для быстрого вос
приятия: отклонение стрелки, зажигание сигнала, сов
мещение визиров и т. д. Однако в связи с ограниченно
стью места в кабине экипажа аппаратура выносится в 
различные отсеки, где есть к ней свободю�1й доступ, а 
индикаторы и органы управления размещаются в каби
не. Поэтому характерной особекностью конструкций са
молетной или вертолетной РЭА является наличие ком
муникаций дистанционного управления, по которым пе
редаются управляющие напряжения для переС'1·ройки 
приемников, передатчиков, изменения режимов работы 
радиолокационных станций и т. д. 

К космической и ракетной РЭА предъявляются осо
бые требования, основными из которых являются; огра
ниченность массы и габаритов в связи с требованиями 
минимального стартового веса ракеты-носителя; чрезвы
чайно высокая безотказность в работе; ремонтопригод
ность в предстартовый период; совместное действие виб
рационных и линейных нагрузок во время старта. 

Условия работы в космическом корабле имеют много 
общего с условиями работы в самолете, но длительность 
полета космического корабля требует еще более высо
кой безотказности работы аппаратуры во время полета. 

К космической РЭА относится аппаратура искусст
венных спутников Земли, основная особенность кото
рой - большая продолжительность эксплуатации (годы) 
без обслуживания. Спутник представляет собой контей-
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пер, заполненный РЭА и физическими приборами, кото
рые являются датчиками для РЭА. Источниками пита
ния служат химические источники, работающие совме
стно с солнечными батареями. Особенность спутниковой 
РЭА •- работа в условиях атмосферы с постоянным га
зовым составом низкой влажности или в вакууме, опас
ность воздействия радиации, воздействие циклически 
изменяющихся температур, отсутствие механических на
грузок во время работы аппаратуры. 

Для ракетной РЭА должна быть обеспечена кратко
временность предстартовой проверки и ремонтопригод
ность в предстартовый период, для чего необходимо 
иметь возможность измерять режимы работы и произ
водить подстройку непосредственно перед пуском раке
ты. Это требует предусмотре-�;ь в конструкции дистанци
онное управление с выводом контрольных точек в места, 
удобные для доступа. Дополнительными отличительны
ми чертами ракетной РЭА являются: разовость исполь
зования; работа в условиях быстрого возрастания окру
жающей температуры на обшивке ракеты (до несколь
ких сотен градусов); д"лительная сохраняемость при мно
голетнем хранении; большие ударные нагрузки. 

Мо р с к а я РЭА характеризуется общими следую
щими условиями: морская среда, как постоянно дейст
вующий фактор, требует разработки аппаратуры в тро
пическом исполнении, предусматривающем корро�ион
ную стойкость и плесенестойкость, влаrозащищенность 
и брызгозащищенность, ударные перегрузки и линейные 
ускорения. 

Значительные ударны� перегрузки характерны для 
любой морской РЭА и возникают при ударах волн, а 
линейные перегрузки возникают при качке. 

Судовая (корабельная) РЭА имеет следующие осо
бещ-юсти: необходимость учета ограниченности разме
ров люков и проходов на судне; высокий уровень типиза
ции конструкций в целях упрощения материально-техни
ческого снабжения судов запасными узлами; возмож
ность ремонта РЭА .на месте установки без захода на ре
монтную базу при минимальном количестве обслужива
ющего персонала и ограниченных контрольно-измери
тельных и ремонтных средствах. 

Буйковая РЭА служит в основном для навигацион
ных целей. К ней также относятся переносные радио
станции спасательных средств. Осабенностями буйковой 
РЭА являются: большая продолжительность необслуж\'1-
10 

ваемои эксплуатации; работа в морской воде в плаваю
щем или погруженном состоянии; воздействие сильных 
ударов, связанных с волнением мор� и способом поста-
новки буя путем сбрасывания. 

Температурные условия для буйковой РЭА считают
ся хорошими благодаря интенсивному теплоотводу от 
корпуса. 

Н а з е  м н а я РЭА наиболее обширна и разнообраз
на. Общей задачей при конструировании наземной РЭА 
является защита от пыли, вибраций и ударов в условиях 
нормального атмосферного давления. 

К возимой РЭА относятся мобильные связные и ра
диолокационные станции, диспетчерские станции строи
тельных, сельскохозяйственных и транспортных органи
заций, передвижные телевизионные станции и т. п. Наи
более крупной разновидностью возимой РЭА являются 
мобильные радиостанции, размещаемые в кузовах авто
маш�н. Для конструкции возимой РЭА прежде всего не
обходимо предусмотреть возможность погрузки и раз
грузки частей РЭА двумя людьми. з·начительная часть 
возимой РЭА должна работать во время движения. 

К носимой аппаратуре относятся станции ближней 
связи, миноискатели, портативные радиопеленгаторы, 
отдельные виды медицинской РЭА и т. д. Носимая РЭА 
используется и обслуживается -одним человеком-опера
тором. Основными требованиями являются защита от 
случайных ударов и ограничения по массе аппаратуры: 
аппаратура, носимая оператором за плечами, должна 
иметь массу не более 13 кг, а аппаратура карманного 
типа - ие более l кг. 

Переносная РЭА- это лабораторная измерительная 
и медицинская аппаратура, устанавливаемая на ровную 
поверхность стола или пола, причем во время переноски 
с места на место эта ащ1аратура не должна работать. 
Она работает в условиях отапливаемых помещений. 
Конструктор до.11жен предусмотреть возможность пере
носки аппаратуры силами не более двух человек. 

К бытовой РЭА относятся радиоприемники, телевизо• 
ры, магнитофоны и другая аппаратура, используемая 
населением. Бытовая РЭА является разновидностью но
симой и переносной, однако ее особенности требуют вы
деления в самостоятельную группу: эстетическое значе• 
нне внешнего вида; повышенные требования к акустиче
ским данным; приспособленность к эксплуатации совер
шенно неподготовленным человеком; массовое производ-
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ство, долговечность и определяющее значение стоимости.
· 

Стационарная РЭА от.rшчается большими габаритами

и массой. Характерные особенности: продолжительность

эксплуатации и необходимость постепенной модерниза

ции; работа в условиях отапливаемых _ помещений при

нормальных климатических условиях; отсутствие меха

нических перегрузок во время работы; необходимость

транспортировки к месту работы с использованием

амортизаторов внутри упаковки; возможность хранения

в складских условиях �лиматических зон изготовителя

и потребителя. 

§ 1.2. Условия эксплуатации РЭА

Конструктивные решения РЭА надо искать не только
с позиции основных функций,' но и с позиций возможно
сти выполнения этих функций в различных условиях экс
плуатации. 

Под у с л о в  и я м и э к с п л у а т а  ц и и РЭА пони

мается совокупность внешних факторов, существенно
влияющих на характеристики и работоспособность ап
паратуры. 

Внешние факторы можно классифицировать на два
основных вида: климатические и механические воздей
ствия. Климатические воздействия связаны с состоянием
атмосферы: ее температурой, влажностью, осадками,
давлением, радиацией, загрязненностью пылью, солями,
газами, зараженностью микробами и т. д. Причиной ме

ханических воздействий могут быть: сила тяжести; силы 
постоянно действующих ускорений; силы инерции, возни:
кающие при изменении скорости движения; силы, свя
занные с вибрацией от работы двигателей, и др. Для
оценки величины каждого воздействующего фактора его
сравнивают с нормальными условиями эксплуатации. 

Под н о р м  а л ь  н ы м и  условиями понимаются усло
вия работы аппаратуры в закрытых отапливаемых поме
щениях при отсутствии в воздухе паров, газов, солей,
кислот и микроорганизмов при температуре 20+5 °С, от
носительной влажности 50-80%, атмосферном давле
нии (958+ 1037) • 102 Па и при отсутствии механических 
воздействий. 

:Наибольшее влияние на работу РЭА оказывает тем
пература окружающей среды. Температура изменяется в
зависимости от времени года, от географического поло
жения местности, а также от высоты. Максимальная 
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температура может достигать 55 °С, а пониженные тем
пературы доходить до -60 °С. С подъемом на высоту до 
10-�О км температура падает до . -(50+60) 0С. На 
рис. 1.1 показано, что диапазон изменения температуры 
в околоземной атмосфере может составлять + 100 °С. 
В космосе этот диапазон еще шире. 

Изменение температуры 
окружающей среды влияет на 
свойства материалов. При по
вышении температуры механи
ческие свойства большинства 
металлов снижаются и увели
чивается их электрическое со
противление. У меди, например, 
при повышении температуры до 
1 00 °С сопротивление возраста
ет на 40%. При понижении тем
пературы у всех материалов 
понижается пластичность, а 
при достаточно низких темпе
ратурах она практически исче
зает и материал становится 
хрупким. В значительной степе
ни зависят от температуры 
электрические свойства ди
электриков и полупроводников. 
При повышеици температуры у 
диэлектриков резко падает со
противление изоляции, растут 
диэлектрические потери и из· 
меняется диэлектрическая про
ницаемость. 
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Рнс. • 1 . 1 . Изменение темпера
туры воздуха в зависимости 

ОТ ВЫСОТЫ 

· Аппаратура, которая продолжает ,нормально рабо
тать и сохраняет свои параметры в заранее установлен
ных пределах при воздействии повышенных температур, 
называется т е п л о  у с т  о й  ч и в о й, а при воздействии 
пониженных температур - х о  л о д о  у с т о й  ч и в о й. 

В зависимости от географического положения местно
сти может значительно измениться относительная влаж
ность окружающего воздуха. Если нормальная относи
тельная влажность воздуха составляет 50-80 % , то в зо
не влажных субтропиков и на побережье Ледовитого 
океана она достигает 85-90%, а в зоне пустынь 5-10%. 
На показатели влажности влияет температура окружаю
щего воздуха. При температурах ниже нуля влага кон
денсируется и выпадает в виде инея, поэтому присутст
вие ее в атмосфере становится незначительным. При 
температуре воздуха 20-40 °С может иметь место наи
большая влажность, достигшая 100 % . 

13 



Наиболее цпасна относительная влажность порядка 80-90%, так 
как в этом случае влага находится в воздухе в rазообраЗf!ОМ состоя
нии и легче поглощается толщей материалов, проникая сквозь тон
кие щели н мелкие поры. При более высокой влажности, в том чис
ле и при 100%, влага поглощается поверхностью материала и _мень
ше проникает в толщу материала. Различные сочетания тои или 
иной относительной влажности, температуры или последовательно
сти в смене этих факторов образуют разнообразие климатических 
воздействий на РЭА. Увеличение влажности быстро изменяет дн
электр-ическую проницаемость и электрическую прочность воздуха. 
Это сказывается на изменении емкости между элементами незащи
щенной конструкции и может стать причиной пробоев. Особенно 
заметно это явление при высоких температурах. • Медленнее (в течение несколышх часов) сказывается деиствие 
влаги на поверхностное электрическое сопротивление изоляционных 
материалов. Тончайшая пленка влаги, адсорбированная поверхно
стью изоляционного материала при 80-100% влажности воздуха, 
снижает сопротивление изоляции на несколько порядков. Еще мед
леннее (месяцы, годы) проявляется, действ не влаги в виде коррозии
металлических элементов. Коррозия проявляется в р�зрушении пая
ных и сварных швов, что нарушает герметизацию и снижает меха
ническую прочность; может произойти обрыв электромонтажных 
связей· увеличивается сопротивление контактных пар, что ведет к 
обrора'нню контактов 'разъемных соединений и к уве.'!ичению шумов 
неразъемных соединений. К воздействию влаги очень чувствительны 
элементы и структуры интегральных микросхем. 
, Влияние влаги может привести к отказам в аппарату

ре, снижению эффективности и качества РЭА. Лучшим 
средством защиты конструкции от влаги является герм;·
тизация, которая обычно защищает и от других воздеи
ствий: пыли, грибков, агрессивных сред, а в отд;льны_хслучаях и от определенных механических воздеиствии. 

Аппаратура, которая про-должает нормально рабо
тать и сохраняет свои параметры в заран:� установлен
ных пределах при воздействии повышеннои влажности, 
называется в л а r о у с т  о й  ч и в о й. • Устойчивость разработанной РЭА к повышеf!нои 

· влажности проверяют при температуре 40 DC и влажно
сти 98 % , так как имеино в этих условиях происходит
наиболее быстрое окисление большинства металлов и
развитие грибковых образований (плесени), а электриче·
ские характеристики слоистых диэлектриков, поглощаю
щих воду из воздуха, изменяются на несколько поряд-
ков.

На поверхности Земли атмосферное давление при-
нято считать нормальным, но с увеличением высоты оно
резко падает. ·с увеличением высоты воздух становится 

сильно разреженным, а электрическая прочность очень
низкой. При этом на деталях, имеющих остры; углы и
высокий потенциал, может возникнуть коронныи разряд,
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может происходить пробой воздушных промежутков, чтоприводит к выходу аппаратуры из строя. Кроме того, ваппаратуре ухудшается тепловой режим, так как при пониженном давлении уменьшается отвод теплоты от нагревающихся элементов, в результате чего их температура повышается и создаются условия для перегрева ап
паратуры. 

Для средней климатической полосы наиболее характерно наличие в атмосфере песка, пыли, различных газов. Их влиянию подвергается аппаратура, работающаяв зоне пустынь или расположенная на подвижных объектах, передвигающихся по грунтовым дорогам. Обладаявысокой твердостью и гигроскопичностью, песок или.пыль проникает в трущиеся части механизмов (контакты, зазоры) , что приводит или к поломке аппаратуры,или к быстрому износу ее частей, снижает изоляцию токонесущих элементов. Для защиты от пыли и песка вконструкции предусматриваются соответствующие уплотнители. 
В районах с влажным тропическим климатом воздухможет быть заражен микроорганизмами, вызывающимипоявление плесени на органических материалах. Особенно интенсивно развивается плесень при повышенныхвлажности и температуре. Ее наличие ухудшает физикохимические и электрические свQйства изоляционных материалов, а длительное воздействие ведет к их полномуразрушению. 
Коротковолновая часть спектра солнечных лучей(фиолетовая и ультрафиолетовая) -, основной факторфотохимического воздействия. Солнечная радиация способствует окислению или химическому разложению некоторых органических материалов, вызывает растрескивание лакокрасочных покрытий. При достаточно интенсивном воздействии солнечной радиации нарушается ра•бота полупроводниковых приборов (транзисторов, диодов, фоторезисторов, фотодиодов и т. п. ), увеличиваетсяпроводимость газовых промежутков. 
Данные, полученные при эксплуатации и различных ·испытаниях аппаратуры, показывают, что имеются сильнодействующие климатические факторы и их сочетания :'Одновременное воздействие повышенной температуры ивысокой влажности; переходы через критические точкивыпадения росы и замерзания воды; воздействие оченьнизких и высоких температур; воздействие низких давлений. 
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В процессе эксплуатации и транспортировки РЭА 
подвергается механическим воздействиям. В общем слу
чае внешние механические воздействия на конструкuию 
приводят к проявлению сил тяжести и инерции, которые 
действуют на отдельные части конструкции и вызывают 
деформацию. В зависимости от места при,JJожения силы 
и геометрической формы конструкции характер дефор
мации и ее величина могут быть различны. В большин
стве случаев механические нагрузки имеют сложный 
комплексный характер. 

Механические воздействия можно характеризовать 
диапазьном частот колебаний, амплитудой, ускорением 
и временем действия. Механическим воздействиям под
вергаются все категории РЭА, даже стационарная, экс
плуатируемая в нормальных условиях, подвергается 
трэ.нспортной тр51.ске при доставке ее после изготовления 
на место эксплуатации. Но наиболее сложным механи
ческим воздействиям подвергается РЭА, устанавливае
мая на подвижных объектах. Такая аппаратура испыты
вает воздействие вибрации, ударов и линейных ускоре
ний. Механические воздействия возникают, например, 
при взлете и посадке самолетов, при изменении скоро
сти движения, при движении объекта по дорогам, манев
рировании и торможении, стартовых перегрузках и т. д. 
Параметры механических воздействий зависят от объек
та установки РЭА. 

Воздействие механических нагрузок приводит к ме
ханическим повреждениям, а часто к полному выходу 
аппаратуры из строя. Например, может произойти раз
рушение корпуса или отдельных его частей, нарушение 
герметичности вследствие разрушения паяных, сварных 
и клеевых швов, обрыв монтажных связей, отслаивание 
печатных проводников, расслаивание многослойных пе
чатных плат, поломка керамических подложек интег
ральных микросхем, выход из строя разъемных и не
разъемных электрических контактов. 

Воздействие вибраций проявляется в основном на 
тех частях конструкции, которые имеют большую воз
можность деформироваться. Легко деформируемыми мо
гут оказаться конструкции, имеющие большую массу, 
но недостаточную жесткость, или с.т�:ожные сборные кон
струкции, имеющие зазоры в соединениях. Наиболее 
опасным явлением при вибрации является механический 
резонанс частей конструкции, возникновение которого 
может привести к· разрушению не только отдельных. эле-
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ментов конструкции, но и всей конструкции. Для исклю
чения механического резонанса необходимо, чтобы соб
ственная частота колебаний конструкции находилась вне 
полосы частот, возникающих при эксплуатации и пере
возках. Собственная частота механических колебаний 
конструкции должна быть больше частоты воздействую
щих колебаний. Конструкция РЭА должна быть вибро
устойчивой и вибропрочной. 

Под в и б р о у с т  о й  ч и в о с т  ь ю понимают способ
ность конструкции нормально работать при воздействии 
вибраций, а под в и б р о п  р о ч н о  с т  ь ю- ее способ
ность противостоять разрушающему действию вибраций 
и нормально работать после длительного воздействия 
вибраций. 

Вибропрочность связана в основном с транспортиро
вочной вибрацией, когда аппаратура выключена, а виб
роустойчивость с эксплуатационной вибрацией, когда ап
паратура включена. 

Не менее опасны для РЭА ударные нагрузки, возниs 
кающие, например, для морской аппаратуры при силь
ных ударах штормовой волны о борт корабля, для само
летной - при посадке самолетов. Удар возбуждает бы
стро спадающие по амплитуде колебания конструкции 
на резонансной частоте. При высоких частотах амплиту
да колебаний падает быстрее, поэтому выбор наиболее 
высокой собственной частоты колебаний конструкции 
является правильным и с точки зрения устойчивости кон
струкции к воздействию удара. Конструкция должна 
обладать устойчивостью к ударным нагрузкам. 

Аппаратура, противостоящая разрушающему дейст
вию ударов заданной величины и длительности и после 
их воздействия продолжающая нормально работать, на
зывается у д  а р  о п  р о ч н о й, а аппаратура, нормально 
работающая при воздействии ударов, - у д  а р  о у с т  о й
ч и в о й. 

Механические воздействия приводят к перегрузкам. 
Пе р е  r р у з  к о й  называется отношение силы механи
ческого воздействия F к силе тяжести конструкции Р. 
Перегрузка G=F/P. 

Если на конструкцию действует вибрация, изменяю
щаяся по синусоидальному закону, то величину пере
грузки определяют по формуле 

G=Af1250, 

17 



где А - амплитуда вибрации, мм; f - частота вибра
ции, Гц. 

Величину перегрузки при ударах можно определить 
экспериментально с помощью специальных приборов, 
которые называются а к с е л  е р о м  е т р а м и. 

Основными методами защиты от механических воз
действий являются· виброизоляция аппаратуры с помо
щью амортизаторов и обеспечение ме�анической жестко
сти и прочности конструкции. 

А м о р т и з  а т  о р ы ..:_ это специальные устройства 
для сни�ения перегрузок, представляющие собой пру
жинящии элемент, соединяющий блоки или прибор с 
вибрирующим основанием (корпусом корабля, фюзеля
жем самолета). Введение амортизаторов между элек
тронной аппаратурой и объектом установки ослабляет 
амплитуду передаваемых колебаний, но не уничтожает 
их полностью. Поэтому необходимо дополнительно обес
печить жесткость и прочность констру;щии. 

Жесткость конструкции определяется отношением си
лы к деформации, вызванной этой силой. Критерием 
жесткости является обеспечение резонансной частоты 
конструкции, по крайней мере в три раза большей часто
ты воздействующих колебаний. 

Под п р  о ч н о  с т  ь ю конструкции понимают нагруз
ку, которую может выдержать 1<онструкция без остаточ
ной деформации и разрушения. Повышение жесткости и 
прочн�сти конструкции связано с усилением ее конструк
тивнои основы, применением ребер жесткости, контров
ки болтовых соединений, заливкой и обволакиванием 
блоков, исключением зазоров. 

При разработке РЭА обязательно проводят проверку 
на устоичивость против механических перегрузок на 
специальных испытательных стендах, осуществляющих 
вибрацию, тряску и т. д. 

§ 1.3. Ремонтопригодность и взаимозаменяемость
при эксплуатации РЭА

Большая часть РЭА в процессе эксплуатации подвер
гается ремонту. От быстрого и качественного ремонта за
висит ее дальнейшая эксплуатация. Особенно большое 
значение имеет ремонт для длительно эксплуатируемой 
стационарной РЭА. Для радиоаппаратуры проводится 
два вида ремонта: профилактический и аварийный. 

Профилактичцкий ремонт проводится по плану и 
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время его ограничено запланированным перерывом в ра
боте аппаратуры. Такой ремонт производцтся без нару
шения нормального функционирования аппаратуры и яв
ляется предупредительным. При профилактическом ре
монте заменяются изношенные части, устраняются об
наруженные в процессе эксплуатации дефекты, которые 
в дальнейшем могли бы привести к отказу в работе .. 

Аварийный ремонт проводится в случае выхода из 
строя аппаратуры в процессе эксплуатации. Время ава
рийного ремонта должно быть минимальным. Если име
ются запасные узлы или блоки, то они включаются для 
работы, а в это время проводится ремонт вышедших из 
строя устройств. Для оценки ремонтных качеств конст
рукции вводится понятие ремо·нтоприrодности. 

Ремонтопригодность РЭА - это приспособленность 
конструкции к восстановлению исправности и поддержа
нию заданной долговечности. 

Долговечность - свойство конструкции сохранять ра
ботоспособность до предельного состояния с необходи
мыми перерывами для технического обслуживания и ре
монтов. Предельное состояние определяется возможно
стью дальнейшего использования устройства по назначе
нию. Для повышения ремонтопригодности в конструкции 
необходимо предусмотреть: доступность всех входящих 
в конструкцию частей осмотру, ремонту и замене без 
предварительного удаления других частей конструкции; 
нат1чие контрольных точек для подсоединения измери
тельных приборов при контроле за работой РЭА; исклю
чение возможности неправильного соединения разъем
ных частей; возможность установки извлекаемых частей 
на столе во время ремонта в удобных положениях; при
менение невыпадающих в,интов, быстросъемных пружин
ных фиксаторов и т. п. с целью ус.корения сборки и раз
борки конструкции; nри конструировании массу крупных 
узлов и блоков с.11едует выбирать такой, чтобы их мог 
свободно перемещать один человек. 

Наиболее сложно обеспечить выполнение первого 
требования. Характерными конструкциями с обеспечени
ем доступа к внутренним· частям устройства являются 
книжиая, веерная и кассетная (разъемная) конструкции 
блоков. Блок книжной конструкции (рис. 1.2, а, б) состо
ит из нескольких субблоков, которые могут откидывать
ся, как страницы книги, вращаясь во�руr оси. Каждая 
страюtца может представлять собой печатную плату с 
установленными на ней интегральными микросхемами 
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и другими навесными объемными элементами, установ
ленную в металлическую рамку. Монтаж осуществляется 
с помощью жгута из объемного провода, проходящего 
вдо-ль корешка книrи. Смежные страницы могут иметь. 
общий корешок, тогда монтаж между страницами удоб
но производить печатными шлейфами. Доступ ко всем 
частям конструкции можно обеспечить при включенном 
состояJши блока. В рабочем положении книга как бы за-• 
крыта, т. е. все субблоки стянуты винтами в плотный 
пакет, имеющий большую жесткость и хорошо выдержи
вающий механические перегрузки. 

Блок веерной конструкции (рис. 1.3) напоминает 
книжную конструкцию, но платы в нем поочередно могут 
подниматься для осуществления осмотра и ремонта. 
Электромонтаж в веерной конструкции осуществляется
жгутом вдоль оси поворота ячеек, и осмотр плат может 
производиться во включенном состоянии. 

Блок кассетной (разъемной) конструкции (рис. 
1.4, а, б) представляет собой каркас, на котором уста
навливаются легкосъемные субблоки или кассеты. Каж
дая кассета устанавливается с помощью разъемов и 
фиксаторов, что очень удобно при замене отдельных кас
сет. Межкассетная коммутация осуществляется .объем
ным проводом или печатным монтажом" Проверка кас
сет во включенном состоянии производится с помощью 
специального удлинителя, представляющего собой кас
сету с перемычками и разъемами для подсоединения к 
блоку и основной кассете. Блоки кассетной конструкции, 
устанавливаемые на подвижных объектах, обычно име
ют специальные ловители для обеспечения совмещения 
частей разъема на кассете и блоке и специальные узлы 
для механического закрепления кассет. 

Если доступ к аппаратуре возможен только с одной 
стороны (отсек самолета, корабля), можно применять 
откидные блоки (рис. 1.5, а, б). В откинутом состоянии 
блок поддерживается одной или двум� шарнирными тя
гами и может проверяться во включенном состоянии. 
Для блоков, размещенных в стойках, используют выдви
гание блоков (рис. 1.6). Блок выдвигается из стойки по 
специальным направляющим, которые обеспечивают по
ступательное движение блока с поворотом его-на 90° . 
Межблочные соединения внутри стоек проходят по ме
таллической арматуре gаркаса и заканчиваются гибкой 
петлей с разъемом на коице. Такое вк.'Iючение позволяет 
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Рис. 1.2. Блок книжной конструкции: 
а - с вертикальной осью раскрытия; б - с горизонтальной осью раскрытия: 
1 - общая трасснро,ючная пдата; 2 - шарниры; З - функциональная ячейка; 
4 - отверстие для стягивания ячеек в секцию; 5 - передняя панель; 6 -

стянутая сrкция 

Рис., 1.3. Блок веерной коиструкцин: 
1 - функциональная ячейка; 2 - корпус блока; З - шар

нир 

2 

� 

Рис. 1.4. Блок кассетной конструкции: 
а - с выдвижением функциональных ячеек в rорнзонтал:ьной плоскости; 
б .-:: с выдвижением функциональных ячеек в вертикальной плоскости: 

1 - функциональная ячейка; 2 - корпус блока 
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Рис. 1.5. Конструкция откидных блокоn: 
а - откинут весь блок; 6 - откинута лицевая панель: 1 - блок; 2 -

лиr1евая панель; 3 - шар!Jирные тяги; 4 - корпус 

/, 

/ 

Рис. 1.6. Конструкция выдвижного блока: 
1 - шасси блока с передяе/t панелью; 2 - корпус; 

3 - направляющие 

выдвигать блок стой
ки для осмотра, не 
отключая его от всей 
системы. 

Одним из средств 
повышения ремонто
пригодности являет
ся взаимозаменяе
r.юсть узлов ·и блоков 
в конструкции. 

В з а 1-1 м о з а м е
н я е м о с т ь - это 
возможность замены 
одного узла или бло
ка другим без допол
нительной _подгонки 
и регулировки. 

Для осуществления взаимозаменяемости необходимо, 
чтобы заменяемые узлы и блоки имели одинаковые 
конструктивные размеры и присоединительные разъ
емы, а также одинаковые входные и выходные электри
ческие характеристики. Для выполнения условий взаи
мозаменяемости задаются допустимые отклонения раз
меров и параметров, не нарушающие сочленения 
элементов конструкции и заданных электрических харак
теристик устройства. Каждое изделие РЭА обеспечива
ется комплектом запасных деталей, узлов, блоков. Взаи
мозаменяемость при эксплуатации можно обеспечить 
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·заменой отдельных элементов (микросхем, резисторов,
тр�нзнсторов ), узлов (печатные плат61, кассеты, модуль
ные узлы) или блоков в целЬм. Выбор типа замены оп
ределяется стоимостью ремонта, квалификацией обслу
живающего персонала, инструментами и измерительны
ми пряборами, которые имеются на месте ремонта.

При конструировании не следует забывать, что стрем
ление к уменьшению массы и габаритов аппаратуры не
обходимо согласовывать с задачами ремонтоприг.одно�
сти и взаимозаменяемости. В случае миниатюризации
аппаратуры задачи взаимозаменяемости и удобства ре
монта решать значительно труднее. Чем выше миниатю
ризация аппаратуры, т.ем сложнее уход за ней.

rлАВА 2 

l(ОНСТРУКТОРСКАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ 

§ 2.1. Конструкторские документы и их классификация

К конструкторским документам относятся граq)Иче
ские и текстовые документы, которые в отдельности или
в совокупности определяют состав и устройство изделия 
и содержат все необходимые данные для его разработки 
или изготовления, контрою�, приемки, эксплуатации и 
ремонта. 

В зависимости от назна�ения документа ГОСТ
2.102-68 устанавливает 28 видов конструкторских доку
ментов, состоящих из текстовых и графических конст
рукторских документов. К текстовым: конструкторским
документам отно.сятся: пояснительная записка (ПЗ)
(описание и принцип действия разрабатываемого устрой-.
ства, а также обоснование принятых при его разработке
технических и технико-экономических решений); техни
ческие условия (ТУ) (эксплуатационные показатели 
изделия и методы контроля его качества); программа и
методика испытаний (ПМ) (технические данные, подле
жащие проверке при испытании изделий, а также поря
док и методы их контроля); расчеты (РР) (расчеты па
раметров и величин); эксплуатационные документы
предназначены для использования при эксплуатации,
обслуживании и ремонте изделия в процессе эксплуата
ции; ремонтные документы (данные для проведения ре
монтных работ на специализированных предприятиях);
патентный формуляр ( сведения о патентной чистоте 
объекта, а также о созданных и использованных при его
разработке отечест'венных изобретениях); карта техни-
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ческого уровня (данные, определяющие технический уро
веш, каrlества изделия и соответствие его технических и 
экономических показателей достижениям науки и техни
ки, а также потребностям народного хозяйства); инст
рукция (указания и правила, используемые при изготов
лении изделия, сборке, регулировке, контроле, приемке 
и т. п.); спецификация - определяет состав сборочной 
единицы, комплекса или комплекта; таблицы - содер
жат в зависимости от назначения соответствующие дан
ные; ведомости спецификаций, ссылочных документов, 
покупных изделий, согласования применения изделий, 
держателей подлинников и т. п. - содержат перечни со
ответствующих документов, И3делий, предприятий и т. п. 

К графическим конструкторским документам относят
ся: чертеж детали (изображение детали и другие дан
ные, необходимые для ее изготовления и кон.траля); сбо
рочный чертеж (СБ) (изображение изделия и другие 
данные, необходимые для его сборки и контроля); чер
теж общего вйда (ВО) - определяет конструкцию изде
лия, взаимодействие его основных составных частей и 
поясняет принцип работы изделия; теоретический чер
теж (ТЧ) - определяет геометрическую форму изделия 
и координаты расположения составных частей; габа
ритный чертеж (ТЧ) - содержит кьнтурное (упрощен
ное) изображение изделия с габаритными, установочны
ми и присоединительными размерами; электромон
тажный чертеж (МЭ) - содержит данные, необходимые 
для выполнения электрического монтажа изделия; 
схема - конструкторский документ, на котором показа
ны в виде условных изображений или обозначений со
ставные части изделия и связи между ними. 

Классификацию схем на виды, типы и общие правила 
выполнения всех схем устанавливает ГОСТ 2.701-76, 
полностью соответствующий стандарту СЭВ 651-77. 

Все схемы в зависимости от видов элементов и связей 
между ними подразделяют на виды. Каждый вид схемы 
обозначают буквой. В промышленности используются 
схемы следующих видов: электрические - Э; гидравли
ческие - Г; пневматические - П; кинематические - К; 
оптические - Л. 

При необходимости могут разрабатываться схемы 
других видов: вакуумные, газовые, автоматизации, энер
гетические, комбинированные. Основным видом схем в 
радиоэлектронной аппаратуре являются электрические 
схемы. 
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В зависимости от основного назначения схемы под
разделяют на ТИПрI. Каждый тип схемы обозначается 
цифрой. По типам схемы классифицируют, как показано 
в табл. 2.1. 

Н аименованне 

схемы 

Структурные 
Функциональные 
Принципиальные 
Соединен ий 

Обозначен не Нанменованне 

типа схемы схемы 

1 Подк лючения 
2 Общие 
3 Расположе-
4 ния 

Таблиц а 2.1 

Обозначен не 

типа схемы 

5 
6 
7 

Структурные схемы определяют основные функцио
нальные части изделия, их назначение и взаимосвязи. 
Структурные схемы разрабатывают раньше других схем 
и используют для общего ознакомления с изделием. 

Функциональные схемы разъясняют определенные 
процессы, протекающие в отдельных функциональных 
цепях изделия или во всем изделии в целом. Функцио
нальными схемами пользуются для изучения принципов 
работы изделий, а также при их наладке, регулировке, 
контроле и ремонте. 

Принципиальные схемы определяют полный состав 
элементов и связей между ними и, как правило, дают 
детальное представление о принципах р1:1боты изделия. 
Принципиальные схемы служат основанием для разра• 
ботки других конструкторских документов, для изуче
ния принципов работы изделия, а также при наладке, 
регулировке, контроле и ремонте изделия. 

Схемы соединений показывают соединения составных 
частей изделия и определяют провода, жгуты, кабели, 
которыми осуществляются эти соединения, а также ме
с'та их присоединения и ввода. Схемами соединений 
пользуются для разработки других конструкторских до
кументов, для осуществления присоединений при контро
ле, ремонте и эксплуатации изделия. 

Схемы подключения показывают внешние подключе
ния изделия и используются для осуществления подклю
чений изделия, при эксплуатации изделий, при разработ
ке других конструкторских документов. 

Общие схемы определяют составные части комплекса 
и соединения их между собой на месте эксплуатации. 
Общими схемами пользуются при ознакомлении с комп-
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лексами, а также-при их контроле и эксплуатации. В от

дельных технически обоснованных случаях общие схемы

могут выпускаться не только на комплексы, но и на сбо

рочные единицы. 
Схемы расположения определяют оruосительное рас-

положение составных частей изделия, а при необходимо

сти также проводов, жгутов, кабелей и т. д. Схемами

расположения пользуются при разработке других конст

рукторских документов, а также при изготовлении, ре

монте и эксплуатации изделий. 
Электрические схемьI могут быть всех рассмотренных

типов. Номенклатура и количество типов схем, которые

разрабатываются для каждqго конкретного изделия, за

висят от сложности и особенностей изделця и определяJ 

ются разработчиком изделия. Необходимо, чтобы комп�

ле.кт выпусkаемых на изделие схем содержал все необ

ходимые данные для проектирования, изготовления, экс

плуатации и ремонта изделия. Схемы выпускаются в ви

де самостоятельных конструкторских документов. При

этом каждой схеме присваивают обозначение изделия �
шифр схемы, который состоит из буквы, определяющеи

вид схемы, и цифры, определяющей т�п схемы, например

Э4 - схема электрическая соединении.
Все конструкторские документы классифицируют в

зависимости от способа их выполнения и характера ис
по.'Iьзования на оригина.'IЫ, под.'Iинники, дубликаты и ко-

пии. 
Оригиналы - конструкторские документы, выполнен-

ные на .'Iюбом материа.'Iе и предназначенные д.'Iя изго

товления по ним под.'Iинника. Подлинники - конструк

торские документы, оформ.'Iенные под.'Iинными установ

ленными подписями и выпо.'Iненные на .т1юбом материа

.'Iе, позволяющем многократное воспроизведение с них

копий. 
Дубликаты- это копии под.'Iинников, обеспечиваю-

щие идентичность воспроизведения под.'Iинника, выпол

ненные на любом материа.'Iе, позво.'Iяющем снятие с них

копий. Дуб.'Iикаты предназначены д.'Iя �нятия с них tЮ

пий на разных предприятиях, выпускающих одно и то же

изделие. 
Копии - конструкторские документы, выполненные

способом, обеспечивающим их идентичность с подлинни

ком (дуб.1Iикатом) и предназначенные д.'Iя непосредст

венного исп0.1Iьзования при разработке, в производстве,

эксп.'Iуатации и ремонте изде.'Iий. 
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Конструкторские документы К.'Iассифицируют также 
по комп.'Iектности. При определении ·комп.'Iектности раз
личают: основной конструкторский документ; основной 
комп.'Iект конструкторских документов; ПО.'IНЫЙ комп.'Iект 
конструкторских документов. 

Основной конструкторский документ изделия в от
дельности или в совокупности с другими записанными в 
нем конструкторскими документами по.'Iностью и одно
значно опреде.'Iяет данное изде.'Iие и его состав. За основ
ной конструкторский документ принимается: Д.'IЯ дета
.'IеЙ - чертеж детали, а для сборочных единиц, комп
.'Iексов и комплектов - спецификация. 

· Основной комплект конструкторских документов из
делия объединяет конструкторские документы, относя
щиеся ко всему изделию, т. е. документы, выпущенные 
на все изделия в целом, например структурная и прин
ципиальная схема осциллографа, сборочный чертеж те 
.'Iевизора. Конструкторские документы, выпущенные на 
составные части изде.'Iия, в основной комп.'Iект конструк
торских документов не входят. 

В полный комплект конструкторских документов в 
общем случае входят: основной комп.'Iект конструктор
ских документов на данное изде.'Iие; основные комп.'Iек
ты конструкторских документов на все составные части 
данного изде.'Iия, примененные по своим основным кон
структорским документам. 

Номенклатура консrрукторских документов, разраба
тываемых на каждое конкретное издеюiе, различна и бу
дет зависеть от С.'Iожности изде.'Iия и его состава. Кроме 
'Гого, номенклатура документов различна д.'Iя разных 
стадий разработки изделия. 

� 2.2. Стадии разработки конструкторской документации 

Необходимые стадии разработки конструкторской до
кументации на изде.'Iия всех отрас.'Iей промыш.'Iенности 
устанав.'Iивает ГОСТ 2.103-68. Устанавливаются следу
ющие стадии разработки конструкторской документации: 
техническое предложение, эскизный проект, технический 
проект, рабочая конструкторская документация. 

Разработка начинается после подписания договора 
между разработчиком и заказчиком и ведется в соответ
ствии с техническим заданием на разработку. Первой 
стадией разработки яв.'Iяется техническое предложение. 

Техн и ч е с к о е  п р е д  .'I о ж е  н и е представ.'Iяет 
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собой совокупность конструкторских документов, кото
рые должны содержать технические и технико-экономи
ческие обоснования целесообразности разработки доку
ментации изделия. Разработка технического предложе
ния производится на основании анализа технического 
задания заказчика и различных вариантов возможных 
решений, сравнительной оценки решений с учетом конст
руктивных и эксплуатационных особенностей разраба
тываемого и существующих изделий, а также патентных 
исследований. Этап технического предложения склады
вается из отбора материалов, разработки технического 
предложения, рассмотрения и утверждения этого пред
ложения. После рассмотрения и утверждения в установ
ленном порядке оно является основанием для разработ
ки эскизного (технического) проекта, а конструкторской 
документации присваивается литера «П». 

Э с к и з н ы й  п р о е к т - это совокупность конструк
торских документов, которые должиы содержать прин
ципиальные конструкторские решения, дающие общее 
представление об устройстве и принципе работы изде
лия, а также данные, определяющие назначение, основ
ные параметры и габаритные размеры разрабатываемо
го изделия. Разработка эскизного проекта включает 
детальную проработку возможности построения аппара
туры, удовлетворяющей требованиям технического 
задания, и идет по пути разработки схем и конструкции 
изделия. На этапе эскизного проекта изготавливают пер
вые макеты изделия и проводят испытания отдельных 
узлов и блоков аппаратуры на соответствие их электри
ческим характеристикам, включая необходимые темпе
ратурные испытания. По результатам работы составля
ют научно-технический отчет, содержащий обоснование 
функциональной схемы изделия, электрические расчеты 
основных узлов и блоков. Отчет и действующие макеты 
отдельных наиболее ответственных узлов и блоков 
предъявляются заказчику. Эскизный проект рассматри
вается и утверждается в установленном порядке, конст
рукторской документации присваивается литера «Э». 
После утверждения эскизный проект является осно
ванием для разработки техничесr<ого проекта или рабо
чей конструкторской документации. 

Те х н  и ч е с  к и й  п р о е к т  - это совокупность конст
рукторских документов, которые должны содержать 
окончательные технические решения, дающие полное 
представление об устройстве разрабатываемого изделия, 
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и исходные данные для разработки рабочей документа
ции. На стадии технического проект.а производится де
тальная отработка схемных и конструкторских решений.
Конструкторские подразделения выпускают чертежи иа
все детали, узлы, блоки и приборы, детально отрабаты
вают защиту аппаратуры от внешних воздействий, привязку к объекту установки, решают вопросы внешней
компоновки изделия и т. д. Изготавливаемые иа этапе
технического проекта макеты предъявляются на испы
тания, которые проводятся в соответствии с составлен
ными программой и методикой испытаний. Заказчику
предъявляются протоколы испытаний и технический от
чет, в котором приводятся уточненные расчеты схем,
обосновывается выбор конструктивных· решений и дают
ся все конструкторские расчеты. Технический проект
рассматривается, утверждается и конструкторской доку
ментации присваивается литера «Т». После утверждения
техиич�скии проект является основанием для разработки
рабочеи документации. 

Конструкторская документация, разработанная на
этапах технического предложения, " эскизного и техниче
ского проекта, называется проектной документацией.

Р а б о ч а я  к о н с т р у к т о р ска я д о к у м е н т а
ц и я разрабатывается для изготовления изделий в се.рийиом или массовом производстве. Разработка рабочейдокументации состоит в окончательной отработке документации и проведении корректировок документации порезультатам изготовления изделий и их.испытаний. Прежде всего изготавливаются опытные образцы или опытная партия изделий. Изготовленные изделия подвергаются предварительным испытаниям, которые проводятсяв полном объеме по техническим условиям. Испытанияиа воздействие всех внешних факторов производятся вспециально оборудованных испытательных лабораторияхс помощью камер и стендов, имитирующих воздействиеклиматических и механических факторов. Если нельзяполностью воспроизвести комплекс воздействующихфакторов, то проводят полевые, летные и дру1·ие испытания. По результатам изготовления и испытаний проводится корректировка всей конструкторской документации. Откорректированной документации присваивается

литера «О». Затем производятся приемочные испытания
опытных образцов (опытной партии). По результатам
приемочных испытаний и после устранения замечанийПриемочной комиссии производится корректировка кои-
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группа копии; прием, регистр;щия и выдача подлинников, 
дубликатов и копий конструкторских документов, учет, 
состояние и движение этих документов; учет применяе
мости конструкторских документов, изменение применяе
мости и изменения состояния- документов, оформление 

нарядов на размножение конструкторских документов, 
выдача справок о состоянии и применяемости докумен� 
тов - занимается бюро (группа) учета ; внесение измене
ний в конструкторские документы на основани1! «Изве
щений об изменении», учет внесения изменении по «Из
вещениям об изменении» - занимается бюро (группа) 
изменений документов ; комплеI<тация конструкторских 
документов после размножения, обеспечение документа
цией внешних абонентов - занимается бюро (группа) 
комплектации. 

Для размножения конструкторской документации ор
ганизуются цехи или мастерские. На больших предприя
тиях имеется типография. 

Для контроля конструкторскои документации на со
ответствие стандартам всех категорий и другой норма
тивно-технической документации на предприятиях орга
низуется нормоконтроль. К ак правило, нормоконтроль 
явдяется отдельным подразделением, входящим в отдел 
стандартизации . Порядок проведения нормоконтроля 
конструкторских документов устанавливает ГОСТ 
2.111-68. Нормоконтроль - завершающий этап разра
ботки конструкторской документации . Ему подвергается 
вся конструкторская документация основного и вспомо
гательного производ�тва независимо от подчиненности и 
служебных функций подразделений, выпустивших доку
ментацию. Нормоконтроль должен проверить соблюде
ние требований стандартов всех категорий, правильность 
выполнения конструкто�ских документов в соответствии 
с ЕСКД, уровень стандартизации и унификации в изде
лии, рациональное использование ограничительных но
менклатур стандартизованных изделий и других конст
руктивных норм. Нормоконтроль имеет право возвра
щать конструкторскую документацию разработчику при 
нарушении установленной комплектности документов, 
отсутствии обязательных подписей, небрежного выполне
ния документов. Изменения и исправления, указанные 
нормоконтролем, являются обязательными для внесения 
в конструкторские документы. Замечания и предложения 
нормоконтролера по документации изделия служат осно
ванием для оценки качества документации. _Нормокон-

ЗJ 



тролер несет ответственность за соблюдение в конструк
торской документации требований стандартов и другой
нормативно-технической документации наравне с разра
ботчиками конструкторской документации. Без подписи
нормо�онтролера подлинники конструкторских докумен
тов ·на хранение в ОТД не принимаются. 

Правила учета и хранения конструкторских докумен
тов устанавливает ГОСТ 2.501-68. Согласно требовани
ям ГОСТа все имеющиеся на предприятии подлинни
ки, дубликаты и копии конструкторских документов под
лежат учету и хранению в ОТД (БТД) предприятия.
ГОСТ устанавливает правила для хранения подлинни
ков, дубликатов, копий и оригиналов конструкторских
документов. 

В период разработки изделия подлинники конструк
торских документов должны храниться в ОТД (БТД)
предприятия-разработчика, а в период серийного или
массового производства - в ОТД (БТД) предприятия
изготовителя изделия. Все подлинники, принятые на хра
нение в ОТД, хранятся в группе подлинников ОТД и ре
гистрируются в инвен:тарной книге подлинников. Каж
дому подлиннику документа присваивают один инвен
тарный номер независимо от количества листов. 

Правила учета и хранения дубликатов полностью со
ответствуют правилам учета и хранения подлинников.
На предприятиях-дублерах дубликаты действуют на пра
вах подлинников. Хранят дубликаты отдельно от подлин
ников в группе подлинников. 

Все копии конструкторских документов, изготовлен
ные на данном предприят·ии любым способом, должны
храниться в бюро копий ОТД, где хранят архивные, кон
трольные и рабочие копии. 

Архивные копии отражают состояние конструкции 
изделия в период утверждения их заказчиком, управле
нием, передачи подлинников предприятиям-изготовите
лям и прекращения производства данной конструкции.
Архивные копии хранят отдельно от других копий, из
бюро копий не выдают, изменения в архивные копии не
вносят. На каждой архивной копии ставят штамп «Ар
хивный экземпляр». 

Контрольные копии служат для справок или сверки 
конструкторской документации. Их хранят в бюро копий
отдельно от других копий и из бюро не выдают. На каж
дой контрольной копии ставят штамп «Контрольный
экземпляр». 
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Рабочие копии служат для непосредственной работы 
в подразделениях предприятия. Их выдают из бюро ко
пий исполнителям на определенный срок. Все поступив
шие в ОТД на хранение копии регистрируют в карточке 
учета. В случае необходимости организуется группа ра
бочих копий, которая занимается комплектованием рабо
чих копий для всех подразделений предприятия. 

Оригиналы конструкторских документов после снятия 
. с них подлинников на хранение в ОТД не поступают. Они 
обычно хранятся в выпустившем их подразделении. 

При разработке и изготовлении изделия возникает 
необходимость исправлять конструкторские документы, 
что может быть вызвано �оработкой и улучшением па
раметров изделия, исключением каких-либо элементов 
схемы, заменой материалов и, наконец, просто исправ
лением ошибок разработчика или конструктора. В этих 
случаях необходимо внести изменения в конструктор
скую документацию. Под и з м е н е  н и е м конструктор
ского документа понимается любое исправление, исклю. 
чение или добавление каких-либо данных без изменения 
обозначения документа. Правила внесения изменений 
устанавливает ГОСТ 2.503-74, соответствующий стан
дарту СТ СЭВ 1631-79. 

Вносить изменения в конструкторские документы 
имеет право только предnриятие-держатель подлинников 
конструкторских документов, а на предприятии - под
разделение, выпустившее подлинники, щщ подразделе
ние-держатель подлинников, ведущее наблюдение 'за из
готовлением изделий. 

Изменения вносятся на основании «Извещения об 
изменении», в котором указывается, что и где надо изме
нить, каким способом, причина изменения, применяе
мость измененного документа и т. д. Изменения в одном 
документе могут повлечь за собой изменения в других. 
Напрuимер, при добавлении в принципиальную схему
однои микросхемы необходимо изменить сборочный чер
теж пл�ты, где будет стояrь эта микросхема, схему сое
динении, спецификацию и т. д. Поэтому выпуск «Изве
щения» на один документ должен сопровождаться выпу
ском «Извещений» на все взаимосвязанные документы. 
Может выпускаться «Предварительное извещение» 
(ПИ), когда в документе обнаружена ошибка, которая 
может вызвать брак изделия или задержать производст
во. «Предварительное извещение» также имеет право 
выпускать только предприятие-держатель подлинников. 
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При обнаружении ошибки в документации в производст
ве допускается исправление рабочих цеховых экземпля
ров документов, которое вносит ответственное лицо, оно
же заверяет изменения своей подписью, регистрирует в 
цеховом журнале. Впоследствии на изменение выпуска
ется «Извещение». 

Изменения в конструкторские документы вносят за
черкиванием, подчисткой ( смывкой) в зависимости от
вида документа, насыщенности графики и т. п. Напри
мер, в контрольные и рабочие копии конструкторских
документов изменения вносятся только зачеркиванием;
в подлинники электромонтажных чертежей, чертежей пе
чатных плат с координатной сеткой, паспортов измене
ния, как правило, вносятся подчисткой. 

Прежде всего изменения , вносятся в подлинники и 
контрольные копии конс-трукторских документов. Эта
работа проводится в бюро изменений документов ОТД.
Затем вносятся изменения в рабочие копии, которые за
регистрированы в карточках учета. Если копии высыла
ют каким-либо абонентам и впоследствии их не извеща
ют об изменениях в документах, то на таких рабочих ко
пиях ставится штамп «Об изменении не сообщается».

Если на предприятии-держателе подлинников учтены
дубликаты, по которым работают предприятия-дублеры,
то при внесении изменений в подлинники предприятие
держатель подлинников должно выслать предприятию
дублеру дубликат измененного подлинника вместе с ко
пией «Извещения об изменении» подлинника. Вносить
изменения в дубликаты вручную допускается только по
согласованию с заказчиком. 

ГЛАВА 3 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ РЭА С УЧЕТОМ ТРЕБОВАНИЯ
НАДЕЖНОСТИ 

§ 3.1. Основные определения теории иадежиости

Современная РЭА имеет очень высокую функцио
нальную сложность. При непрерывном усложнении ра
диотехнических приборов и систем наблюдается диспро
порция между темпами роста сложности и покомпонент
ной надежности РЭА. Особое значение приобретает проб
лема надежности для систем управления сложными ав
томатическими процессами, для систем бортовой РЭА.
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Необходимо также учитывать, что эле.ментной базой для 
современной специальной аппаратуры являются интег
.ральные микросхемы (ИМС), где отказ каждой из них 
может привести к выходу из строя аппаратуры в целом. 
Таким образом, при проектировании РЭА одной из ос
новных задач является задача обеспечения требуемой 
надежности. 

В Советском Союзе основные понятия надежности 
определяются Государственными стандартами. Надеж
ность определяется как свойство апп�ратуры выполнять 
заданные функции, сохраняя во времени значения уста
новленных эксплуатационных показателей в заданных 
пределах, соответствующих заданным режимам и усло
виям использования, технического обслуживания, ре
монтов, хранения и транспортирования. 

Обеспечение надежности является многоплановой задачей. Над 
обеспечением надежности современной РЭА работают большие кол
лективы ученых, разработчиков, производственников II эксплуатаци
онников. В ряде случаев задача обеспечения надежности приобрета
ет первостепенное значение и имеет приоритет перед задачами обес
печения минимальных габаритов, массы и стоимости аппаратуры. 

Из определения надежности следует, что liадежность 
является комплексным свойством аппаратуры, которое 
в зависимости от сложности изделия и условий его экс
плуатации может характеризоваться одним или целым 
набором показателей надежности, оснОВ!°JЫМ из которых 
является безотказность в работе. 

Бе з о т  к а з  н о  с т  ь ю называется свойство аппара
туры непрерывно сохранять работоспособность в тече
ние определенного времени. Применительно к изделиям 
современной РЭА требования к надежности нельзя огра
ничить только безотказностью в работе, а необходимо 
также обеспечивать долговечность, ремонтопригодность, 
сохраняемость. Поэтому обеспечение надежности надо 
рассматривать и как задачу устранения возможных при
чин нарушения этих свойств аппаратуры. Надежность -
зто качественное понятие, которое трудно оценить каким
либо одним числовым показателем. В теории надежности 
одним из самых важных является приятие отказа. 

О т  к а з о м называется событие, заключающееся в 
полной или частичной потере работоспособности изделия. 
Вее отказы принято делить на две категории: катастро
фические (внезапные) и параметрические (постепенные). 
Катастрофические отказы возникают мгновенно в ре-
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зультате концентрации перегрузок и скачкообразного из
менения З'Наченнй одного или нескольких параметров 
аппаратуры, а параметрические - в результате посте
пенного равномерного ухода параметров за пределы 
установленных допусков. 

Црн решении задач обеспечения надежности разра
батываемой аппаратуры приходится учитывать специфи
ку н многообразие радиотехнических устройств. Поэтому 
с позиций надежности различают восстанавливаемые и 
невосстанавливаемые системы, однофункциональные и 
многофункциональные, обслуживаемые и необслуживае
мые, кратковременного или длительного использования. 

В о с с т а н а в л и в а е м ы м и называются такие си
стемы, которые в процессе выполнения своих функций 
допускают ремонт. После ремонта такие системы про
должащт выполнять свои функции. Большинство совре
менных видов РЭА относятся к восстанавливаемым си
стемам. Примерами восстанавливаемой аппаратуры мо
гут служить ЭВМ, радио.1юкационные станции, бытовая 
РЭА. 

Н е в о с с т а и а в л и в а е м ы м и называются такие 
системы, которые в процессе выполнения своих функций 
не допускают ремонта. После выхода из строя такие из
делия не подлежат восстановлению по техническим или 
экономическим соображениям. 1( таким изделиям отно
сятся, например, искусственные спутники Земли. 

Если система предназначена для выполнения какой
.1шбо одной задачи, то она однофункциональная, а если 
система должна выполнять комцлекс задач, то она мно
гофункциональная. Примером однофункциональной си
стемы может служить бытовой телевизор, а многофунк
циональной - современная ЭВМ. К обслуживаемым 
системам относятся системы, которые в течение большо
го времени могут подвергаться профилактическим ос
мотрам и ремонту. На необслуживаемых системах про
филактический осмотр и ремонт не проводятся. Обслу
живаемые системы не обязательно должны быть восста

навливаемыми. Деление РЭА на аппаратуру кратковре
менного или длительного использования связано с наз
начением системы. Например, самолетные или наземные 
радиолокационные станции, системы управления Iiроиз- · 
водственным оборудованием относятся к системам дли
тельного использования, а РЭА зенитных управляемых 
ракет работает кратковременно по сравнению с перио
дом хранения. Рассмотренная классификация аппарату-
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ры необходима для правиль.ного выбора методики расче
тов надежности и методов выявления и устранения воз
можных причин ненадежности. 

§ 3.2. Количественные характеристики
теории надежности

Для оценка РЭА используются критерии надежности. 
Кр и т е р и е м  u а д е  ж н о  с т  и называется признак, по 
которому оценивается надежность различных издеJ1ИJ'i а 
х а р  а к т е р  и с т  и к о й  - количественное значение кри
терия надежности конкретного изделия. Выбор количе
ственных характеристик надежности зависит от класса 
проектируемой РЭА. 

Основные критерии надежности можно разбить на 
две группы: а) характеризующие надежность невосста
навливаемых изделий; б) характеризующие надежность 
восстанавливаемых изделий. 

Критериями надежности невосстанавливаемых изде
лий являются: интенсивность отказов Л (t); вероятность 
безотказной работы в течение определенного времени 
P(t); вероятность отказа в течение определенного време
ни Q (t); средняя наработка до первого отказа Тер• 

При анализе невосстанавливаемых изделий будем 
считать, что испытаниям на надежность подвергается N

изделий и испытания будут закончены, если все изделия 
вышли из строя, причем вместо отказав·ших новые или 
отремонтированные изделия н.е ставятся. В этом случае 
под и н т е н с и в н о с т ь ю  о т к а з о в  понимается от
ношение числа отказавших изделий в единицу времени к 
среднему числу изделий, исправно работающих в дан
ный отрезок времени: 

Л (t) 
= n (Лt) ,

Ncp (Лt) (3. J ) 

где п(Лt) - число отказавших изделий в интервале вре
мени Лt; Ncp = (Ni+Nн1)/2 - среднее число исправно 
работающих изделий в интервале времени Лt; Ni - чис
ло изделий, исправно работающих в начале интервала· 
Nн, - число изделий, исправно работающих в конц� 
интервала. Выражение (3.1) - статистическое определе
ние интенсивности отказов. 

Надежность элементов радиоаппаратуры также ха
рактеризуется интенсивностью отказов. Интенсивность 
отказов элементов показывает, какая доля элементов 
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данного типа в среднем выходит из строя за l ч работы. 
В дальнейшем интенсивность отказов элементов будем 
обозначать л, а интенсивность отказов изделия-А. Зна
чения интенсивностей отказов элементов радиоаппарату
ры определены экспериментально на основании анализа 
результатов эксплуатации большого количества изделий 
и помещены в справочниках по надежности. При выборе· элементов схемы необходимо 
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обращать внимание не только 
на электрические и конструк-
тивные параметры элементов, 
но и на их интенсивности отка
зов. Установлено, что для 

t большинства элементов зави
симрсть интенсивности отка
зов от времени имеет оди
наковый характер (рис. 3.1). 
При нормальной эксплуатации 
аппаратуры интенсивность ка
тастрофических отказов лк с те
чением времени падает, так 
как устраняются дефектные 
элементы, места некачествен
ного монтажа и сборки (рис. 

aJ 

3.1, а), а интенсивность пара� 
t метрических отказов лп растет 

по мере того, как под влияни
Рис. 3.1. .Зависимость ин• ем внешних условий и внут
тенсивности отказов эле- ренних дестабилизирующих 

l л

t, 
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ментов от времени: 
а - катастрофнческнх; 6 - па
раметрнческнх; 3 - суммарная 

характернстнка 

факторов происходит разрегу
лирование аппаратуры и ста
рение ее элементов (рис. 3.1, 6). 
Суммарную зависимость (рис. 

3.1, в) можно разделить на три периода: / - период при
работки от начала работы до t1; 11 - период норма.ль
ной работы от t1 до t2; 111- период старения и износа 
после t2. В период приработки из строя выходят элемен
ты со скрытыми дефектами. По мере выхода из строя 
таких элементов интенсивность отказов уменьшается. 
Для сокращения времени приработки проводят трениров
ку элементов. Значения интенсивностей отказов элемен
тов определяются для периода нормальной работы, где 
могут происходить только отдельные случайные отказы. 
При отработке аппаратуры на надежность изменением 
конструкции, совершенствованием технологических про-
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цессов или ослаблением влияния вцешних факторов до
биваются, чтобы суммарная интенсивность отказов была 
минимальной и примерно постоянной в течение всего 
периода нормальной эксплуатации аппаратуры. Продол
жительность периода нормальной работы различна для 
различных элементов РЭА, так как старение одних эле
ментов наступает через тысячи часов работы, а для дру
гих через десятки тысяч часов. При расчете интенсивно
сти отказов изделия необходимо знать но�енклатуру и 
количество входящих в с;,.ему элементов. При этом 

где л1, л2, лз, ... , лn - интенсивности отказов элементов 
схемы; n1, n2, п3, .•. , nп - количество элементов каждого 
типа в схеме. 

В е р о я т  но с т  ь ю б е з о т к а з  н о й р а б о т ы  на
зывается_ вероятность того, что при определенных усло
виях эксплуатации в заданном интервале времени не 
произойдет ни одного отказа. Если считать, что интен
сивность отказа определяется для периода нормальной 
работы, то вероятность безотказной работы Р (t) подчи
няется экспоненциальному закону распределения отка
зов 

(3.3) 

где е - основание натуральных логарифмов; tp - время 
нормальной работы из,делия в интерва:ле времени от t1 

до t2. 
Вероятность безотказной работы по статистическим 

данным об отказах, полученным в результате испытания 
аппаратуры на надежность, оценивается выражением 

р (t) = N -n (t) •
N 

(3.4) 

где N - количество изделий в начале испытаний; п(t)
количество отказавших изделий за время t.

При большом числе изделий N статистическая веро-
ятность безотказной работы Р (t) совпадает с вероятно
стью безотказной работы Р (t), ра�читанной по форму
ле (3.3). На практике часто вместо характеристики ве
роятности безотказной работы P(t) пользуются характе
ристикой вероятности отказа Q(t). В е р о ят н о с тью 
от к а з  а называется вероятность того, что при опреде
ленных условиях эксплуатации в заданном интервале 
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времени возникнет хотя бы один отказ. Отказ и безотказ
ная рабьта являются событиями несовместимыми и про
тивоположными, поэтому 

Q (t) = 1 -Р (t). (3.5) 

По статистическим данным вероятность отказа мож
но определить из выражения 

Q (t) = п (t) / N. (3.6) 

С р е д н е й  н а р а б о т к о й  д о  п е р в о г о  о т к а за 
называется математическое ожидание времени рабо-гы 
изделия до отказа. По статистическим данным об отка
зах среднюю наработку до первого отказа вычисляют по 
формуле 

N 

� f; 
i=I 

=-

N 
(3.7) 

где f;- время безотказной работы i-го образца; N -
число испытываемых образцов. 

Средняя наработка до первого отказа связана с ин
тенсивностью отказов соотношением 

(3.8) 

Рассмотренные критерии надежности позволяют до
статочно полно оценить надежность невосстанавливае
мой РЭА. Надежность изделия не всегда нужно оцени
вать по всем критериям. Выбор конкретных критериев 
оценки надежности зависит от класса проектируемой 
аппаратуры. Наиболее удобной характеристикой надеж
ности элементов РЭА является интенсивность отказов. 
так как позволяет более просто вычислять количествен
ные характеристики надежности сложной системы. Для 
сложных систем целесообразно использовать вероят
ность безотказной работы, так как она характеризует 
изменение надежности во времени и дает возможность 
сравнительно просто определять надежность в процессе 
проектирования и испытаний. 

Для оценки надежности восстанавливаемых изделий 
могут использоваться рассмотренные критерии надеж
ности невосстанавливаемой аппаратуры при условии, 
что время работы берется до первого отказа. Другими 
критериями надежности восстанавливаемой аппаратуры 

4() 

являются: наработка на отказ То; коэффициент готовно
сти Kr; коэффициент вынужденного простоя Kn. 

При анализе восстанавливаемых изделий будем счи
тать, что на испытании находится N изделий и отказав
шие изделия немедленно заменяются исправными (но
выми или отремонтированными). 

Испытания считаются законченными, если число от
казов достигает величины, достаточной для оценки на
дежности с определенной вероятностью. Если не учиты
вать время, затраченное на восстановление изделия, то 
достаточно наглядной характеристикой является нара
ботка на отказ. Н а р а б о т к о й  н а  о т к а з  назывцет
ся среднее время между соседними отказами. По стати
стическим данным об отказах наработка на -отказ опре
деляется по формуле 

п 

Т0 = � t;!n, (3.9) 
i= 1 

где ti - время исправной работы изделия между 
(i-1)-м и i-м отказами; п- число отказов за некоторое 
время t.

Если учитывать время, затраченное на восстановле
ние изделия, то надежность восстанавливаемых изделий 
достаточно полно характеризуется коэффициентом го
товности и коэффициентом вынужденного простоя. 

К: о э ф  ф и  ц и е н  т о м  г о т  о в н о с т  и называется от
ношение времени исправной работы к сумме времени ис
правной работы и времени вынужденных простоев, взя
тых за один и тот ж� календарный срок. Согласно опре
делению, 

(3. 10) 

где Кг- коэффициент готовности; tp - суммарное время 
исправной работы изделия; tn - суммарное время вы
нужденного простоя, 

К:о э ф ф и ц и е н т о м  в ы нуж д е н н о г о  п р о с т о я
.называется отношение вре_мени вынужденных простоев 
к сумме времени исправной работы и времени вынуж
денных простоев изделия, взятых за один и тот же ка
лендарный срок. Тогда коэффициент вынужденного про
стоя определяют по формуле 

(3.11) 
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Коэффициент готовности и коэффициент вынужденного 
простоя связаны между собой простой зависимостью 

(3.12) 

Вре,мя вынужденного простоя складывается из вре
мени, затраченного на отыскание и устранение неисправ
ностей в аппаратуре. Поэтому коэффициент готовности и 
коэффициент вынужденного простоя в определенной ме
ре зависят от правильного выбора конструктивных ре
шений, выбора методов повышения ремонтопригодности 
и взаимозаменяемости в аппаратуре. 

§ 3.3. Расчеты надежности при проектировании РЭА

Надежность РЭА зависит не только от выбора схемы
и технических характеристик аппаратуры, но и от режи
мов работы аппаратуры и условий ее эксплуатации; от 
технологии производства и от используемой в производ
стве системы контроля качества; от качества исходных 
материалов и"комплектующих элементов; от уровня ква
лификации производственного, контрольного и эксплуа
тирующего аппаратуру персонала. 

Обеспечить высокую надежность аппаратуры можно 
<:уммой мероприятий, выполняемых на всех этапах раз
работки, производства и эксплуатации. Особое место в 
этом процессе принадлежит этапу разработки, так как 
все принципы обеспечения надежности выбирают на этом 
этапе. Разработчик современной ответственной РЭА

должен стремиться обеспечить чрезвычайно высокую на
дежность аппаратуры, учитывая все реальные эксплуа
тационные ситуации. При этом необходимо удовлетво
рить целый ряд основных требований к изделию: обеспе
чение ее необходимых технических и тактико-техниче
ских характеристик (габариты, масса, чувствительность, 
точность, быстродействие, время приведения в готов
ность), ограничение конструктивной сложности, сниже
ние стоимости и сроков разработки и т. д. Разработчик 
должен выбрать оптимальное решение, обеспечивающее 
и высокую надежность, и требуемые технические харак
теристики. 

Требования к надежности разрабатываемого изделия 
задаются в техническом задании на разработку. На ран
них стадиях разработки изделия составляется план обес
печения надежности, который на пос.11едующих стадиях 
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разра,ботки детализируется и уточняется. Одним из эле
ментов этого плана является расчет •надежности проекти
руемого издеJ1ия. Первые расчеты надежности делают 
на ранних стадиях разработки, а с уточнением сведений 
об изделии уточняются и расчеты надежности. Сущест
вующие методы расчета надежности позволяют получить 
расчетным путем количественные характеристики надеж
ности разрабатываемого изделия и сопоставить эти ха
рактеристики с заданными в техническом задании. Все 
расчеты надежности в основном сводятся к определению 
вероятности безотказной работы Р (t) и средней нара
ботки до первого отказа Тер по известным интенсивно
стям отказов элементов схемы. В зависимости от полно
ты учета факторов, влияющих на работу изделия и его 
надежность, последовательно проводят три расчета на
дежности: прикидочный, ориентировочный, окончатель
ный. 

Прикидочный расчет позволяет судить о принципи
альной возможности обеспечения требуемой надежности 
изделия. Этот расчет используется при проверке требо
ваний по надежности, выдвинутых заказчиком в техниче
ском задании, при сравнительной оценке надежности от
дельных вариантов выполнения изделия на ранних ста
диях разработки изделия и ряде других случаев. При 
прикидочном рас�ете делается допущение, что все эле
менты схемы равнонадежны, так как принципиальные 
электрические схемы на изделие и его составные части 
еще окончательно не разработаны. Соединение элемен
тов с точки зрения надежности таково, что выход из 
строя любого элемента приводит к отказу всего изделия. 
Интенсивности отказов элементов берутся для периода 
нормальной работы, т. е. J,i(t)=coпst. Тогда 

(3.13) 

где Лi - средняя интенсивность отказов равионадежных 
элементов схемы; N - общее количество элементов. 

Ориентировочный расчет проводится тогда, когда на 
изделие и все его составные части -разработаны электри
ческие пr,инципиальные схемы. При ориентировочном 
расчете учитывается влияние на надежность изделия ко
личества и типов применяемых в схемах элементов. При 
расчете делаются следующие допущения: все элементы 
схемы работают в нормальном режиме, предусмотрен
ном техническими условиями на эти элементы; все эле-
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менты изделия работают одновременно; интенсивности 
отказов элементов берутся для периода нормальной ра
боты, т. е. л;{t) =const. Интенсивности отказов элемен
тов каждого типа берутся по соответствующим таблицам 
из справочников по надежности. Таким образом, ориен
тировочныйu расчет надежности позволяет определить ра
циональныи состав элементов в изделии и наметить пути 
повышения надежности. 

Окончательный расчет проводится на этапе техниче
скою проектирования и учитывает влияние на характе
ристики надежности режимов работы элементов в схеме 
и конкретные условия эксплуатации изделия. В общем 
случае интенсивности отказов элементов зависят от 
электрического режима работЬJ элемента в схеме, темпе
ратуры окружающей среды, механических воздействий 
в виде вибраций и ударов, влажности воздуха, давления, 
радиации и ряда других возможных факторов. Электри
ческий режим работы элементов при расчетах надежно
сти учитывают с помощью коэффициента нагрузки Кн. 
Известно, что интенсивность отказов резисторов увели
чивается с увеличением мощности р�ссеяния резистора, 
а интенсивность отказов· конденсаторов увеличивается с 
увеличением рабочего напряжения, приложенного к его 
обкладкам. Например, если резистор по расчету имеет 
.мощность рассеяния 1 Вт, а в схеме используется резис
тор с номинальной мощностью рассеяния 2 Вт, то коэф
фициент нагрузки резистора в схеме 

Кн =Ррасч!Рсх = 1/2 = 0,5, 

где Ррасч - расчетная мощность рассеяния резистора; 
Рсх - мощность рассеяния резистора, стоящего в схеме. 

Для проведения окончательного расчета надежности 
необходимо иметь данные о коэффициентах нагрузки 
всех элементов схемы. Для этого при выпуске электри
ческих принципиальных схем заполняются карты режи
мов работы элементов с указанием коэффициента на
грузки. 

Необходимым условием получения наиболее точных 
характеристик надежности при окончательном расчете 
является знание зависимости интенсивности отказов эле
ментов от воздействующих внешних факторов. Наиболее 
существенными внешними факторами являются темпера
тура окружающей среды, механические нагрузки, влаж
ность и атмосферное давление. Влияние на величину ин-
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тенсивности отказов каждого из указанных факторов 
учитывается при расчетах надежности с помощью попра
вочных коэффициентов а и К. 

Поправочный коэффициент 

(3.14) 

где л1 - интенсивность отказов данного элемента при 
конкретном воздействующем факторе и прочих номи
нальных условиях; ло - номинальная интенсивность от
казов данного элемента, под которой понимается интен
сивность отказов элементов в нормальных условиях экс
плуатации при отсутствии механических перегрузок и в 
номинальном электрическом режиме (Кн = 1). Тогда 
интенснвность отказов элементов при эксплуатации в ре
альных условиях определяется как произведение номи• 
на.JJЬной инт�нсивности отказов на поправочные коэффи
циенты. Поправочный коэффициент а учитывает влияние 
на �адежность окружающей температуры и электриче
скои нагрузки, а поправочные коэффициенты К учиты
вают механические воздействия, влажность, давление. 
Значения номинальных интенсивностей отказов основных 
элементов РЭА и коэффициентов К помещены в спра
вочники по надежности в виде таблиц. 

Поправочные коэффициенты а определяются по спра
вочным данным, которые приводятся или в виде таблиц 
или в виде графиков за_висимости: 

· '

а=f(Кю t), 

где t - температура окружающей среды, 0

с; Кн - коэф
фициент нагрузки элементов. Графики зависимости по
пра0вочного коэффициента а от температуры окружаю
щеи среды и коэффициента нагрузки приведены на 
рис. 3.2 и 3.3 1[8]. Из графиков видно, что если снизить 
коэффициент нагрузки, то значение поправочного коэф
фициента снижается, т. е. за счет облегчения режима ра
боты элемента в схеме можно повысить надежность этих 
элементов, а следовательно, и улучшить характеристики 
надежности изделия. 

При расчете характеристик надежности все изделия 
расчленяются на приборы, приборы на блоки, блоки на 
крупные узлы, крупные узлы на более мелкие узлы 
и т. д. При этом расчет производится последовательно от 
простого к сложному. Схему расчета надежности удобно 
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составит-. таким образом, чтобы элементами расчета бы
ли конструктивно оформленные узлы или блоки. Оконча
тельный расчет надежности складывается из следующих 
ЭJ'апов: определение типа элементов и их характеристик; 
выбор метода расчета с последующим подбором опреде
ленных номограмм, таблиц, графиков или поправочных 
коэффициентов;. определение электрических нагрузок и 
влияния внешней среды на каждый элемент; определе-
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Рис. 3.2. Зависимость а от 
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транзисторов 

ние по соответствующим таблицам интенсивности отка
зов каждого элемента; суммирование всех интенсивно
стен отказов с учетом количества элементов каждого
типа для определения интенсивности отказов всего изде
лия; расчет количественных характеристик надежности
изделия. Данные расчетов заносятся в итоговые таблицы
или приводятся в виде графиков. Оформляется техниче
ский отчет по расчету надежности. 

§ 3.4. Общие и специальные методы повышения
надежности

Наиболее жесткие требования по надежности предъ
являются к космической РЭА и РЭА специального назна. 
чения. При этом необходимо еще учитывать, что указан-
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ные категории аппаратуры подвергаются сложным кли
матическим и механическим воздействиям. Для таких 
категорий аппаратуры высокие требования по надежно
сти не могут быть обеспечены только за счет общих мер 
повышения надежности. 1( общим мерам по обеспечению 
заданной высокой надежности относятся: 1) четкая рег
ламентация условий эксплуатации изделия; 2) оптималь
ный выбор функциональной схемы изделия; 3) выбор для 
изделия комплектующих элементов, обладающих высо
кой надежностью и стабильностью .характеристик, прове
дение схемных и конструкторских мероприят1:1й, обеспе.
чивающих щадящие режимы работы элементов В-устрой
стве; 4) реализация технологических мероприятий, обес
печивающих бездефектное изготовление устройств; 
5) проведение всесторонних конструкторских отбраковоч
ных испытаний макетов и опытных образцов устройств,
обеспечивающих наиболее полное выявление и устране
ние слабых мест схемы и конструкции еще на этапе раз
работки; 6) создание системы всесторонних производст
венных испытаний, обеспечивающей выявление производ
ственных д.ефектов аппаратуры и ее элементов; 7) соз.
дание системы наблюдения за качеством работы
устройств в эксплуатации, проведение профилактических
мер и т. д.

Специальные методы повышения надежности связа
ны с введением в схему дополнительных элементов, пред
назначенных для повышения надежности устройства. 

В теории надежности, прежде чем· провести анализ 
радиотехнического устройства на надежность, принято 
переходить от электрической принципиальной схемы 
устройства к эквивалентной структурной схеме надеж
ности. В основу такого перехода положены принятые в 
теории надежности понятия последовательного, пара.11-

лельного и смешанного вида соединения элементов, ко
торые не следует путать с аналогичными видами элек
трических соединений. Виды соединений в теории надеж
ности показаны на рис. 3.4. 

По с л е д  о в а т е л  ь н ы м, и л  и о с н о в  н ы м, назы
вается такое соединение элементов системы, при кото� 
ром отказ хотя бы одного из элементов приводит к отка
зу системы в целом (рис. 3.4, а). Па р а л л е л ь  н ы м,

или р е з е р в н ы м, соединением элементов называют 
такое соединение, при котором отказ системы наступает 
лишь в случае отказа всех ее элементов (рис. 3.4, б). 
См е ш а н н ы м  соединением элементов называют соче-

47 



тание основного и резервного видов соединений или бо
лее сложные структуры (рис. 3.4, в). 

Наиболее эффективными мерами повышения надеж
ности на этапе проектирования является применение ре
зервирования. Резервирование - это метод повышения 
надежности путем введения запасных (резервных) эле
ментов, являющихся избыточными по отношению к функ
циональной структуре РЭА, необходимой для выполне
ния заданных функций. Аппаратуру с избыточными эле
ментами называют р е з-е р в и р о в а н н о й. В резерви
рованном изделии отказ наступает тогда, когда выйдут 
из строя основное и все резервные уегройства. Приме
няемые в теории надежности способы резервирования 
показаны на рис. 3.5. 

Основным . параметром резервирования является 
кратность резервирования. Под к р  а т  н о  с т  ь ю резер
вирования понимается отношение числа резервных изде
лий к числу основных (резервируемых). Кратность ре
зервирования обозначается т. Различают резервирова
ние с целой и дробной кратностью. Например, если 
m=3, то это означает, что число резервных устройств 
равно трем, основное устройство одно, а общее число 
устройств равно четырем. Это резервирование с целой 
кратностью. Если m=4/2, то это означает резервирова
ние с дробной кратностью, при котором число резервных 
устройств равно четырем, число основных - двум, а об
щее число устройств - шести (сократить дробь нельзя, 
так как если m=4/2=2, то это резервирование с целой 
кратностью, при котором число резервных устройств 
дв.а, основное одно, а общее число устройств три). 

В зависимости от масштаба и принятой единицы ре
зервирования различают общий и раздельный способы 
резервирования. При общем резервировании резервиру
ется вся система в целом. Общее резервирование в зави
симости от способа включения резервных устройств 
можно разделить на постоянное резервирование и резер
вирование замещением. 

При общем постоянном резервировании резервные 
устройства подключены к основным в течение всего вре
мени работы и находятся в одинаковом с ними режиме. 
Схема общего постоянного резервирования показана на 
рис. 3.6. При общем постоянном резервировании может 
использоваться только нагруженный резерв, что требует 
полного состава запасных элементов, ведет к увеличению 
габаритов и массы системы и повышенному расходу энер-
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Рис. 3.4. Виды соединений в теории надежности: 
а - основное; 6 - резервное; в - смешанное

Резервирование ...,_ __ _ 

Общее Раздельное 

С целой кратностью С дробной кратностью 

Постоянное 

Резерв 
наrруженный 

Резерв 
облеrченный 

Замещением 

Резерв 
ненаrруженный 

Рис. 3.5. Способы резервирования 

гни. Кроме того, резервные элементы в этом случае «ста
реют» в такой же степени, как и основные рабочие эле
менты. Указанные факторы несомненно относятся к не
достаткам данного вида резервирова_ния. Основные ха
рактеристики надежности при общем постоянном резер
вировании с целой кратностью можно рассчитать по фор
мулам: 

(3.15) 
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где Р(/) р - вероятность безотказной работы резервиро
ванной системы; P(t) = е-'МР - вероятность безотказной
работы нерезервированной системы при экспоненциаль
ном законе распределения надежности; т - кратность 
резервирования; 

т 
Tcpp = Tcp1:-.-

1
-=Tcp(I+ -

1 
+ + -

1
-), (3.16) 

1=01+1 2 .•• m+I 

г- --- - - - - -Линия f -осноUная -,_ 

1 / 2 J п 1 
L----------------� 

г- - - - - - -Л,иния 2-резерlJная - - -, 
1 

----------------� 

-------------------

г - - - - - - -Линия т -резер6ная- - -, 

I 1 2 з П \

L--- -----. ________ J 

Рис. 3.6. Структурная схема общего· постоянного ре
зервирования 

где Терр - средняя наработка на отказ резервированной 
системы; Тер - средняя наработка на отказ нерезерви
рованной системы. 
Для наиболее простого случая, когда m= 1, получим 

P(t)p= 1-[l -P (t)J2;

Терр
= 1,5Тср • 

(3. 17) 

(3.18) 

Таким образом, при одном основном и одном резерв
ном устройстве средняя наработка на отказ увеличивает
ся в 1,5 раза. 1( преимуществам общего постоянного ре
зервирования относятся: относительная простота по
строения схем; отсутствие хотя бы кратковременного 
перерыва в работе при отказе одного или даже несколь
ких элементов системы; отсутствие дополнительных под
ключающих элементов, снижающих общую надежность 
еистемы. 

При резервировании замещением резервные изделия 
замещают основные только после их отказа. Схема об-
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щеrо резервирования замещением показана иа рис. 3.7. 
При включении резерва по· способу замещения резерв
ные элементы до момента их включения в работу могут 
находиться в различных состояниях. Исходя из возмож
ных режимов работы резервных элементов, различают 
резервы: нагруженный, облегченный, ненагруженный. 

При резервировании замещением резервное устройст
во включается в работающую систему с помощью авто
матцческих устройств или вручную. При автоматическом 
включении требуется чрезвычайно высокая надежность 

� ----0---о 

ЧJ---0--0---0--1 ' 

Рис. 3.7. Структурная схема общего резерви
рования замещением с целой кратностью 

переключающих элементов. При большом количестве и 
невысокой цадежности этих допо.лнительных элементов, 
входящих в резервированную систему, ее надежность 
может понизиться по сравнению с надежностью нерезер
вированной системы. l(роме того, даже при высокой сте
пени быстродействия переключающих элементов имеется 
перерыв в работе системы на время переключения на
резервные устройства. Следует заметить, что при ручной 
замене отказавших элементов возрастает время переклю
чения, но надежность оператора, выполняющего функции 
переключающего устройства, может быть принята за 
единицу. 

При использовании нагруженного резерва запасные 
ре·зервные элементы находятся в том же режиме рабо
ты, что и основной элемент, независимо от того, участ
вуют они в работе схемы или нет. Если при этом основ
ной и резервные элементы идентичны, то интенсивности 
их отказов совпадают и надежность основного и резерв
ных устройств одинакова. При использовании нагружен
ного резерва, если не учитывать надежность автоматиче-
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ских переключающих устройств, характеристики надеж
ности можно рассчитать по тем же формулам, что и для
общего постоянного резервирования. 

При использовании ненагруженного резерва запас
ные резервные элементы до момента включения их 13 ра
ботающую схему полностью обесточены. В этом случае
резервные устройства имеют самую высокую надеж
ность по сравнению с основными �лементами, поэтому
общее резервирование замещением с использованием
ненагруженноtо резерва обеспечивает наилучшие пока
затели надежности для общего резервирования. Харак
теристики надежности в этом случае рассчитывают по
формулам: 

P(t)p=P(t)i; (_!_p_) i �=. Тер i! 
t=O 

= P(t)[l + --2- + _1 (-2...)' + ... +-1 (-2--)т ]; 
Тер 2! Тер . ml Тер 

(3.19)

Tepp=Tcp(m+l), (3.20)

где Р (t)p и Р (t) - вероятность безотказной работы ре
зервированной и не резервированной систем; tp - рабо
чее время системы; Тер Р и Тер - средняя наработка на
отказ резервированной и нерезервированной систем;
т - кратность резервирования. 

Для наиболее простого случая, когда m= 1, получим

Р (t)p =
Р (t) (1 + tp/T ер';

Терр
= 2Тер•

(3.21}

(3.22)

Таким образом, при использовании ненагруженноrо
резерва средняя наработка на отказ увеличивается как
минимум в два раза. 

При использовании облегченного резерва резервные
элементы до момента их включения в работающую схе
му находятся в облегченном электрическом режиме. На
пример, для полупроводниковых схем облегченный ре
жим обеспечивается за счет пониженного напряжения
на коллекторах транзисторов по сравнению с номиналь
ным рабочим режимом. Надежность каждого резервного
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элемента в этом случае выше надежности соответствую
щего основного элемента. 

Показатели надежности при использовании облегчен-
ного резерва занимают среднее положение, т. е.
f ер р ненагр> Терр обл> Тер р нагруж, 

Использование облегченного или ненагруженного ре
зерва дает возможность снизить расход электроэнергии
и увеличить надежность аппаратуры, так как надеж
ность резервных устройств в этом случае всегда выше,
чем основных. Следовательно, резервирование замеще
нием позволяет улучшить показатели надежности и
продлить срок службы РЭА. Однако не следует забы
вать о недостатках, основным из которых является на
личие переключающих устройств, имеющих свои показа
тел�, надежности и обладающих определенной инерцион
ностью, что приводит к появлению конечного времени
переключения с основного блока на резервные, а в неко
торых видах РЭА это недопустимо. Поэтому резервиро
вание замещением применяется для систем, допускаю
щих перерывы в работе. Кроме того, при нагруженном
и облегченном резервах увеличиваются потребляемые
мощности. 

При раздельном резервировании резервнруются от•
дельные составные части изделия, т. е. вводится индиви
дуальный резерв для каждого элемента, узла. блока не
избыточной системы. Раздельное резервирование бывает
общим и замещением. Схемы раздельноrо резервирова
ния показаны на рис. 3.8. Раздельное резервирование может быть поэлементным, покаскадным, узловым, блоч
ным и т. д. и используется в сложных системах, в кото
рых требуемые показатели надежности не удается по
лучить рассмотренными выше способами резервирова
ния. При раздельном резервировании отказ системы мо
жет произойти только тогда, когда отказ произойдет
два:>кды подряд в одном и том же устройстве (rn=l), что
маловероятно. Поэтому показатели надежности при раздельном резервировании значительно выше. Для оценкй
надежности при раздельном резервировании использует
ся специфический и сложный математический аппарат.
Математический анализ таких систем показывает что
наиболее высокие показатели надежriости можно �олу
чить, используя раздельное резервирование замещением
с ненагруженным резервом. 

Эффективность резервирования принято оценивать
с помощью коэффициента повышения надежности у. Ко-
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эффи.циент повышения надежности определяют по пока
зателям безотказности из соотношений: 

Ур = Р (t)p!P (t); 

YQ =Q (t)/Q (t)p, 

(3.23) 

(3.24) 

где P(t)p, Q(t)p и P(t), Q(t) - вероятность безотказной 
работы и вероятность отказа для резервированной и не
резервированной систем. Следует заметить, что незави-

l п 

2 П 

т 

-------Q--o

Lo-1------Lo-1 [ 
-------------------------�

о; 

Рис. 3.8. Структурная схема раздельного резервирования: 
а - раздельное постоянное с целой кратностью; б - раздельное за

мещением с целой кратностью 

симо от выбора способа резервирования РЭА введение 
резерва всегда влечет за собой резкое возрастание габа
ритов, массы и стоимости аппаратуры, а в отдельных 
случаях и потребления мощности, поэтому использовать 
резервирование необходимо в технически и экономически 
обоснованных случаях. Целесообразность применения 
резервирования определяется следующими факторами: 
исходным уровнем надежности комплектующих изделий; 
заданным временем эксплуатации; наличием эффектив
ной системы контроля и периодичностью профилактики; 
возможностями использования других, менее избыточных 
методов повышения надежности. 
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Анализ резервированных_ систем п·оказывает, что интенсивность отказов резервированной системы быстровозрастает с течением времени, хотя интенсивность отка
�в нерезервированной системы от времени не зависит.
что показано на рис. 3.9 [1] для общего и раздельногорезервирования. Из графика следует, что для ряда резер
вированных систем существует такой момент времениt'lф, после которого использо
вание резервированной си- А 

етемы не оправдано. Поэто- nл;-1--------d-
му если не учитывать осо
бенности профилактики си
стем, то резервирование бо
�е� выгодно применять для 
сисrем крат�овременного 
действия, когда t<<iкp, то- t

кр
, �PZ t

гда как для систем длитель-
ного использования, когда Рис. 3.9. Зависимость иитеliсив

t-» tкр, целесообразно нс- иости отказов резервированной 
системы от времени: ПОЛЬЗОВать другие Методы 1 - общее резервирование; 2 -повышения надежности. раздельное резервирование 

Выбор метода повышения надежности и выбор кон
кретного способа резервирования в значительной степе
ни определяются категорией РЭА. Например, для со
временных сложных вычислительных комплексов, насчи
тывающих сотни и тысячи узлов и блоков, использование 
резервирования замещением может привести к простою 
машины, необходимости повторения программ, что сни
жает оперативность решения задачи. Поэтомv вытекает 
необходимость использования постоянного резервирова
ния или раз�l,fНОго сочетания постоянного резервирова
ния с резервированием замещением. Методы резервиро� 
вания, эффективные для цифровых устройств, могут 
оказаться малопригодными для устройств аналогового 
типа. Для аналоговых устройств чаще может использо
ваться резервирование замещением, что объясняется от
сутствием взаимного влияния основного и резервного ка-

· J:lалов. Таким образом, разнообразие существующих ка
тегорий РЭА затрудняет построение общих конструктив

,ных подходов и единых требований по надежности.
Поэтому выбор показателей, принятие решения о введе
пии различных методов, повышающих надежность, дела
ют диффе�енцированно в зависимости от категории про
ектируемои аппаратуры.
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§ 3.5. Особенности обеспечения надежности
микроэлектронной аппаратуры

Основу современной микроэлектронной аппаратуры 
составлпют ИМС различной степени интеграции. С пере
ходом на микроэлектронную элементную базу изменяет
ся традиционный подход к проблеме обеспечения надеж
ности, характерный для РЭА предшествующих поколе
ний. К проблеме обеспечения надежности микроэлек
тронной аппаратуры принят физический подход, суть ко
торого заключается в создании системы управления ка
чеством ИМС и аппаратур1;,1 в целом. Система основыва
ется на ускоренном выявлеriии. потенциально дефектных
или ненадежных экземпляров ИМС, изучении физиче
ских механизмов и процессов, приводящих к отказам ап
па.ратуры н комплектующих ее ИМС, соотнесения дефек
тов в ИМС со структурой и особенностями базовых цик
лов изготовления, контроля и использования ИМС.

В РЭА предшествующих поколений компонентами на
дежности были реальные физические объекты - транзи
сторы, диоды, лампы, резисторы, конденсаторы и т. д.,
а вся аппаратура моделировалась в виде совокупности
больших количеств разнородных комплектующих изде
лий. При физическом подходе информацию о свойствах
компонентов ненадежности получают статистической об
работкой данных об отказах ИМС разных типов с раз
ной схемотехникой, но реализованных одинаковыми кон
структивными и технологическими способами. Получен
ная информация о дефею:ах обрабатывается и в действие
вкJiючается надежностная обратная связь, заключаю
щаяся в воздействии на основные компоненты ненадеж
ности путем усовершенствований, вносимых в процессы
проектирования, изготовления, контроля и исследования
ИМС и аппаратуры в целом. 

Можно выделить основные типы отказов ИМС. Для полупровод

никовых ИМС характерны отказы, связанные с физическими процес

сами внутри полупроводникового кристалла, с явлениями на по

верхности кристалла, а также внутренними и внешними дефектами

контактов. Для гибридных ИМС, использующих тонкопленочную тех

нологию, характерны отказы, зависящие от надежности навесных

активных и пассивных элементов, а также отказы, вызванные нару

шениями в контактах и контактных площадках. Для всех ИМС ха

рактерны отказы, вызванные нарушением механической целостности

и герметичности корпусов ИМС. 

56 

Одним из средств повышения надеж11ости можно с11и
тать .испытания ИМС. В настоящее время разработаны 
обширные программы испытаний, которые можно разде
лить на три вида: а) входной контроль; б) отбраковоч
ные испытания; в) ускоренные испытаnия. 

Входной контроль ИМС служит для проверки соот
ветствия нормам технических требований. Входной кон
троль проводят в эксп.1уатационных условиях и режи
мах, которые оговорены в документации на ИМС. Испы
тания, которые проводятся при входном контроле, орrа
низуют так, чтобы обеспечить возможность рекламаций 
заводу-изготовителю. 

Отбраковочные испытания в отличие от входного кон
троля обычно не связаны с рекламацией и поэтому явля
ются (>олее жесткой процедурой. Отбраковочным испыта
ниям могут подвергаться все ИМС перед их установкой 
в срециальную аппаратуру. Цель отбраковочных испыта
нии - стимулировать отказы ИМС, имеющих скрытые 
:гехнологические дефекты, не понизив при этом ресурса
надежности остальных ИМС. Таким образом, отбрако
вочные испытания являются неразрушающим контролем 
для годных ИМС и разрушающим контролем для потен
циально ненадежных. Эти испытания можно считать од
ним из звеньев системы управления качеством аппара
туры. 

Ускоренные испытаниIJ в отличие от отбраковочных 
являются выборочными -и разрушающими. Ускоренные 
испытания проводятся для оценки надежности при фор
.сированном действии тех факторов, которые ускоряют 
протекание процессов отказов. Основными такими фак
торами являются температура, влажность и электриче
ские нагрузки. 

Одним из направлений повышения надежности ИМС 
является применение постоянного резервирования внутри 
ИМС. Использование этого направления характерно для 
цифровых интегральных микросхем. Напр�мер, микро
схемы серий К104, К106, Kl 14 и другие включают ре
зерв�ые логические элементы; серия 1(205 представляет
собои резервированные логические элем.енты. 

Не менее важным звеном в обесцечении надежности 
современной РЭА является тщатель_ньrй анализ отказов. 
Отказавшие ИМС представляют большую ценность для 
выявления причин отказов, а результаты анализа отка
завших ИМС строго фиксируются. Современные ИМС 
имеют интенсивность отказов I0-7-10-8 1/ч. Правиль-
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иая классификация экспериментальных данных о компо

нентах ненадежности ИМС позволит эффективно прогно

зировать надежность РЭА новых поколений.

rлАВА 4 

КОМПОНОВКА РЭА 

§ 4.1. Основные принципы компоновки

Наиболее сложной и ответственной задачей при кон

струировании РЭА является компоновка разрабатывае

мого изделия. К ом п о н о в к а радиотехнического изде

лия - это размещение на плоскости и.ли в nространстве 

различных элементов изделия. Такими элементами могут 

быть радиодетали (резисторы, конденсаторы, катушки

индуктивности и т. п.), функциональные у.злы различно

го конструктивного исполнения (модули, интегральные

микросхемы, микросборки и т. п.), блоки и приборы.

В результате компоновки должны быть определены гео

метрические размеры, форма, ориентировочная масса

изделия и взаимное расположение всех элементов в кон-

струкции. u 
Компоновка проводится по электрическои принципи-

альной схеме изделия. Имея эту схему, конструктор дол

жен создать модель констру{{ции изделия, учитывая 

большое количество различных факторов и требования 

технического задания на разработку изделия. Компонов

ка - наиболее сложная работа при конструировании и 

требует от к_онструктора не только большого опыта и

знаний, но и творческого подхода к решению задач ком

поновки. Конструктору необходимо рассмотреть не:
сколько вариантов компоновки и выбрать оптимальныи

вариант, при выборе которого необходимо учитывать ус

ловия производства и эксплуатации изделия. От качест

ва компоновки в значительной степени зависят техниче

ские и эксплуатационные характеристики изде.111:1я, ре

монтопригодность и надежность изделия.
При разработке компоновки радиотехнического изде

дия приходится учитывать сложную совокупность факто
ров, связанных с особенностями функционирования и

эксплуатации изделия, электрическими взаимосвязями и

тепловыми режимами внутри РЭА,. геометрическими раз•

мерами и формой отдельных элементов конuструкции. Все

эти факторы учитываются при «внутреннею� компоновке

изделия. Иногда вместо термина «внутренняя» использу-
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ют термин «функциональная» компоновка. Если аппара
тура обслуживается человеком-оператором, то _возника
ет необходимость учитывать дополнительные факторы, 
определяющие «внешнюю» компоновку изделия, которая 
производится с учетом требований инженерной психоло
гии и технической эстетики. В РЭА существует слабая 
связь между внутренней и внешней компоновкой, поэто
му внутренняя и внешняя компоновки рассматриваются 
как отдельные стороны конструирования. 

§ 4.2. Внутренняя компоновка изделий

При внутренней компоновке необходимо удовлетво
рить основные требования: 1) между отдельными эле
ментами, узлами, блоками, приборами должны отсутст
вовать паразитные электрические взаимосвязи, которые 
могут существенно изменить характер полезных взаимо
связей и нарушить нормальное функционирование изде
лия; 2) тепловые поля, возникающие в РЭА вследствие 

перегрева отдельных элементов, не должны ухудшать 
технические характеристики аппаратуры; 3) необходимо 

обеспечить легкий доступ к деталям, узлам, блокам в 
конструкции для контроля, ремонта и обслуживания. 
Расположение элементов конструкции должно также 
обеспечивать технологичность монтажа и сборки с уче
том использования автоматизации этих процессов; 4) га
бариты и масса издсли.я должны быть минимально воз
можными. 

Паразитные обратные свящ� определяются взаимным 
расположением отдельных частей конструкции и соеди
няющих их проводников и могут возникать не только 

между отдельными элементами, но и между узлами, бло
ками, приборами, что нарушает устойчивость работы лю
бой радиотехнической схемы. 

Все виды паразитных связей принято делить на элек
тромагнитные, электростатические и кондуктивные. 
Электромагнитные связи возникают при протекании то
ка по катушкам индуктивности и проводникам; электро
статические создаются за счет разности потенциалов 
между различными точками корпуса нли за счет пара
зитных емкостей; кондуктивные возникают в тех случа
ях, когда есть общая нагрузка для полезного и паразит
ного сигналов, т. е. когда нагрузка является общей для 
нескольких электрических цепей. Чаще всего такими об
щими участками являются проводники питания, «земля-
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ные» проводники, внутренние сопротивления источника

питания, общие участки корпуса.
Для устранения паразитных обратных связей прежде

всего необходимо рациональное размещение элементов в

конструкции. Однако этого иногда недостаточно и при

ходится применять раз,!lичные конструктивные меры, наи

более распространенными из которых могут быть следу

ющие: связанные по схеме каскады следует располагать

в конструкции в непосредственной близости друг от дру

га для уменьшения длины соединительных проводников;

каждый элемент схемы или узел, подверженный опасно

сти возникновения паразитных взаимосвязей, должен

иметь только одно соединение с шииой заземления; если

узлы конструкции находятся в' отдельных корпусах и со

единяются между собой проводниками, то провода долж

ны быть экранированные и объединяться в одни жгут

(кроме цепей питания); при компоновке усилител�ных

устройств желательно располагать каскады по однои ли

нии, максимально удаляя входные каскады от выходных.

Особенно важио выполнять это требование иа частотах

выше 1 О МГц; количество соединительных проводников

и их длина должны быть минимальными. Особое внима

ние на длину соединительных проводников следует обра

щать при компоновке высокочастотных устройств. 
Если конструктивные меры не дают возможности

уменьшить паразитные обратные связи до допустимого

уровня, то можно применять экраны.
Для защиты объемных проводников от паразитных

взаимосвязей используют экраиироваииые провода, од

нако иа высоких частотах они обладают достаточно

большой емкостью (до 200 пФ/м). Необходимо учиты

вать, что при использовании экранированных проводов

масса конструкции возрастает, а жгут из экранирован

ных проводов занимает больший объем, поэтому примене

ние этих проводов должно быть технически обоснованным.

На создание варианта компоновки с l,fииимально воз

можными паразитными взаимосвязями следует обращать

серьезное внимание, так как если такие взаимосвязи об

наруживаются в уже изготовленном устройстве, то устра

нить их очеиь сложно. Иногда требуется значительная

перекомпоновка коистр'укции, что приводит к срыву сро

ков разработки и дополнительным материальным затра

там. 
. Необходимость ограничивать в РЭА тепловые поля

ставит перед конструктором сложные задачи. Радиоэлек-
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тронная аппаратура при работе постоянно излучает теп
повую .энергню. Для большинства категорий РЭА только 
несколько процентов подводимой мощности расходуется 
на полезное преобр�зование сигнала, а остальная энер
гия превращается в тепловую. При комnоновке необхо
димо учесть возможность взаимного влияния тепловых 
полей отдельных элементов аппаратуры, выяснить воз
можность обеспечения нормального теплов"с)rо режима 
устройства и только nосле этого решать вопрос о необ
ходимости использования специальных снстеfd охлажде
ния. 

Перед тем как приступить к компоновке узла или 
блока, определяется степень тепловой нагрузки всех вхо

дящих элементов. В РЭА одни элементы являются источ
никами тепловых излучений (например, резисторы, лам
пы), а другие весьма чувствительны к повышению темпе
ратуры (например, герм�ниевые полупрQводииковые 
приборы). Характеристики теплочувствительных элемен
тов значительно ухудшаются при повышении температу
ры и при этом падает их надежность. Естественно, что 
такие элементы надо располагать дальше друг от друга. 
Оптимальным вариантом компоновки был бы такой ва
риант, при котором теплочувствительные элементы и ис
точники теплового излучения расположить в разных уз
лах или блоках, а если это невозможно, то надежно изо
лировать друг от друга. 

По тепловому режиму узлы и блоки РЭА делят на 
теплонаrруженные и нетеплонаrруженные. Теплонаrру
>кеиность радиоэ.,:�ектронноrо устройств'а характеризуется 
плотностью теплового потока в дащюм устройстве. Под 
п л о т  и о с т ь ю теплового потока поиим ается тепловой 
поток, проходящий через единицу поверхности. 

Аппаратура считается нетеплонагруженной, если 
плотность теплового потока в ней ие превышает 
0,5 мВт/см2

• При этом перегрев поверхности устройства
относительно окружающей среды не превышает 0,5 °С. 

При значениях плотности теплового потока больше 
0,5 м:Вт/см2 аппаратура считается теплонагруженной и 
требует использования специальных систем охлаждения. 

. Совремvеиная РЭА, выполняемая на микроэлектронной
элементнои базе, имеет напряженный тепловой режим, 
напряженность которого имеет тенденцию увеличиватьс}1 
с увеличением степени интеграции элементнрй базы. 

При уменьшенных габаритах современной РЭА объем 
специальных систем охлаждения может быть соизмерим 
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с объемом РЭА. Даже применение схем термокомпенса

ции усложняет конструкцию, ухудшает надежность и

увеличивает массу и объем аппаратуры, поэтому важ

ность обеспечения нормального теплового режима на

этапе компоновки очевидн.а. 
Проводя компоновку радиотехнического устройства,

необходимо обеспечить все возможные меры для удобст

ва изготовления и эксплуатации аппаратуры. Эти требо

вания учитываются в основном выбором типа конструк

ции узла или блока, обеспечивающего высокую ремон

топригодность и взаимо�аменяемость в конструкции, и

были рассмотрены в § 1.3. Вопросы обеспечения техноло

гичности монтажа и сборки конструктор должен решать

совместно с технологами. 
Требование уменьшения массы и габаритов современ

ной РЭА, особенно специальной, является исключитель

но ва.жным в связи с большой функциональной сложно

стью аппаратуры. Однако возможности уменьшения га

баритов конструкции тесно связаны с рассмотренными

требованиями компоновки. Совершенно очевидно, что с

уменьшением габаритов узла, блока и прибора увеличи

вается плотность заполнения объема конструкции, что

увеличивает вероятность возникновения в конструкции

паразитных взаимосвязей, ухудшает тепловой режим и

технологичность монтажа и сборки, усложняет доступ к

отдельным элементам, узлам для ко,нтроля и обслужи

вания. 
Основная задача конструктора при компоновке -

найти такое компромиссное решение, при котором в наи

большей мере можно удовлетворить всем рассмотренным

выше основным требованиям. 

§ 4;3. Конструктивная иерархия и основные направления
конструирования РЭА

Любая РЭА имеет законченную конструкцию, пред

ставляющую собой сложную композицию, составленную

из большого числа конструктивных единиц. Такая компо

зиция создается человеком с учетом большого количест

ва требований, предъявляемых к каждой конкретной ка

тегории аппаратуры. 
Конструкцию современной РЭА следует рассматри

вать как некоторое структурное образование, отдельные

части которого находятся в иерархической соподчинен

ности, что подразумевает усложнение конструкции после-
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довательным объединением более простых конструктив
н.о законченных единиц (отдельных дискретных элемен
тов, интегральных микросхем, модулей) в более слож
ные. 

.Если по уровням функциональной сложности РЭА 
можно разделить на радиотехническую систему или ком
плекс, радиоустройство, блок, субблок или функциональ
ный узе:71, то такое деление возможно и по ее конструк
тивным уровням. 

По сложности уровня компоновки конструкции под
разделяют на системы, многоблочные мо1tтажные устрой
ства (стойки,u шкафы, стеллажи, рамы), блоки, функцио
нальные ячеики и элементный базис. Таким образом, 
мо�но говорить о существовании пяти структурных уров-
нен компоновки: нулевой, 1, 11, 111, IV. 

Самый низкий структурный уровень - нулевой назы
вают эл е м  е н т н ы м б а  з и с о м  РЭА. Элементный ба
зис РЭА составляют все конструктивно неделимьiе- ра
диоэлементы общего применения: резисторы, конденса
торы, катушки индуктивности, линии задержки, полупро
водниковые и электронные приборы, интегральные мик
росхемы (ИМС) и компоненты и т. д. Одни элементы 
ну�евого уровня, чтобы иметь какой-либо функциональ
ныи признак, объединяют в схемные сочетания. (резисто
ры, конденсаторы и т. n.), а другие (например, интег
ральные схемы) уже имеют функциональный признак. 

I структурный уровень - функциональная ячейка 
(ФЯ), на общем несущем основании которой компону
ются элементы нулевого уровня и элем·енты коммутации 
и контроля. В качестве несущих оснований функциональ
ных ячеек чаще всего применяются печатные платы, ме
тал:1ические рамки и листы. Названием функциональная 
ячеика заменены названия l уровnя конструкции - мо
дуль, субблок, ТЭЗ и т. д. ФЯ, как правило, является 
функци�нально и конструктивно завершенной сборочной
единицеи: у нее есть свои выходы, присоединительные и 
кодовые элементы, маркировочная планка, контрольные 
гнезда и т. д. В общем случае ФЯ состоит из одной пла
ты, но при необходимости может иметь две. 

II структурный уровень - это блоки, компоновка ко
торых осуществляется путем сборкl:1 ФЯ в пакеты и кор
пусирование пакетов в блоки. Название блок заменяет 
существующие названия II структурного уровня - при
бор, контейнер и др. В блоке содержится от одной до де
сятков ФЯ, он обязательно является конструктивно и 
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функцион·ально законченным изделием со всей -текстовой
документацией. 

/ / / структурный уровень составляют монтажные
устройства в которых блоки компонуются в общем несу
щем основ�нии. Таким основанием для бортовой РЭА
может .служить общая амортизационная рама или стел
лаж, для стационарной - шкафы, стойки и " пульты.
В соответствии с компоновкой монтажное устроиство мо
жет иметь несколько частных названий - индивидуаль
ная и групповая рамы, стеллаж (открытый со u всех сто:

рон шкаф), стойка (шкаф без двери и без своеи лиц.евои
панели), шкаф (когда есть двери и своя лицевая па
нель), пульт и др. 

Моитажиое устройство имеет щ>лное функциональное
и конструктивное завершение и служит для электриче
ского объединения нескольких блоков и для сопряжения
их с несколькими носителями. При этом конструктивно,
как правило, два размера монтажного устройства - глу
бина и высота - являются постоянными. 

IV структурный уровень составляет система, которая
служит для объединения ряда монтажных устройств на
объекте. Монтажные устройства могут быть разбросаны
по разным помещениям или отсекам и к тому же ко�ст
руктивно чаще всего бывают различными: пульт, стоика,
рама, прибор. 

Может быть другое деление на уровни, включающе.е
в себя меньшее или большее количество структурных
уровней конструкции. 

Появление дополнительных структурных уровней (на
пример,. модули) ведет к увеличению связей, переключе
ний и ухудшает надежность и технологичность ·конструк
ции. Сокращение структурных уровней конструкции, нао
борот, ведет к лучшему заполнению шкафов и уменьше
нию связей (например, ми_нуя II структурный уровень,
когда монтажное устройство в виде рам с монтажными
панелями заполняется сразу функциональными ячейка
ми, как это происходит в стационарных ЭВМ). Количе
ство структурных уровней в конструировании кроме
функцональной сложности устройства определяется эле
ментным базисом. 

Элементный базнс в РЭА значительно изменился.
Сначала элементный базис составляли тощ,ко дискрет
ные схемные элементы, в том числе электроцные л�мпы,
на смену которым приш.11и полупроводниковые приборы.
Затем появились полупроводниковые и гибридные ИМС.
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Интегральная микросхема является неделимой конст
руктивной единицей, изготовленной групповыми техноло
гическими методами, и, как правило, представляет со
бой не только конструктивно, но и функционально за
конченный узел. Поэтому в данном случае в элементный 
базис оказались заложенными функциональные призна
ки, в то время как до появления ИМС эти признаки фор-
1\fИровались в первом структурном уровне при объедине
нии дискретных элементов в схемные сочетания. Напри
мер, для конструктивного выполнения схемы триггера 
транзисторы, резисторы и конденсаторы надо располо
жить на общем основании и выполнить электрический 
монтаж схемы. В таком исполнении триггер конструктив
но представляет собой первый структурный уровень кон
струкции. Но если в качестве нулевого структурного 
уровня использовать ИМС, представляющую собой триг
гер, то в первый структурный уровень войдет более слож
ное устройство и количество структурных уровней в кон
струкции уменьшится. 

С появлением ИМС элементный базис стали характе
ризовать степенью интеграции. При этом различают эле
мен}ную и функциональную интеграции. Под э л е м е н т
н о и понимают такое объединение дискретных компонен
тов в одном твердом теле, при котором каждому элемен
ту соответствует определенный объем твердого тела, а 
под функциональной - объедннение схемных функций 
элементов, при котором ·невозможно выделить тот или 
иной объем твердого тела, выполняющий функции како
го-либо элемента. 

Под с т е п е н ь ю  ин т е г  р а ц и и  К понимается де
сятичный логарифм количества элементов N, объединен
ных на одном основании: K=lg N. В ГОСТ 17021-75 
различают ИМС по степени интеграции: 1-Я-'- до 10 эле
ментов, 2-я - от 1 О до 100 элементов, 3-я - от 100 до 
1000 элементов, 4-я - свыше 1000 элементов, 5-я - свы-
ше 1 О ООО элементов. 

Микросхемы 1-5-й степеней интеграции также соот
ветственно называют: ИМС малого уровня интеграции 
(МИС) - для 1-й степени интеграции; ИМС среднего 
уровня интеграции (СИС) - для 2-й· и 3-й степеней ин
теграции, бо.1ьшие интегральные схемы (БИС) - для 
3-й и 4-й степеней интеграции, сверхбольшие интеграль
ные схемы (СБИС) - для 5-й степени интеграции. 

Увеличение степени интеграции ИМС дает возмож
ность повышать качественные показатели и надежность 
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РЭА п.ри меньших затратах. Повышение надежности 
РЭА достигается благодаря уменьшению числа техноло
гических операций и внешних соединений. Снижение 
стоимости РЭА обусловливае:гся уменьшением объема 
монтажно-сборочных работ. 

Если элементный базис составляют конструктивно 
неделимые элементы, то остальные структурные уровни 
в конструкции всегда являются сборными, к ним отно
сятся функциональные узлы, блоки, шкафы, рамы. 

Деление конструкции на структурные уровни позво
ляет: снизить брак в производстве за счет увеличения 
степени интеграции неделимых узлов; организовать па
раллельное изготовление различных узлов, что сокраща
ет производственный цикл JIЗделия и облегчает органи
зацию контроля в процессе производства; обеспечить ре
монтопригодность при эксплуатации. 

Конструкция современной РЭА является прежде все
го результатом эволюции элементного базиса, которая 
повлекла за собой изменение методов компоновки и ха
рактера структурных уровней в конструкции. При компо
новке преследуется цель максимально использовать в�
сокие качества элементной базы. С увеличением степени 
интеграции уменьшается число монтажных соединений, 
увеличивается плотность компоновки, уменьшается мас
са й объем устройства. Все большее количество соедине
ний переходит внутрь самой микросхемы, и сложность 
конструкции как бы переходит в сложность элемент.ного 
базиса. 

За период развития РЭА произошла смена трех поколений. Ос
новными отличительными признаками поколении РЭА считаются 
элементный базис и метод конструирования: в первом поколении -
электронная лампа, крупногабаритные навесные электрорадиоэле
менты (ЭРЭ) и блочный метод· конструирования; во второй - тран
зистор, миниатюрные ЭРЭ и модульный метод конструирования; в 
третьем - ИМС с небольшой степенью интеграции и функциональ
но-узловой метод конструирования; в четвертом (современная аппа
ратура) - БИС и СБИС, функциональные компоненты и функцио
нально-узловой метод конструирования с применением микросборок 
(МСБ). 

Первое поколение РЭА характеризовалось мелкоблочной конст
рукцией с применением реле, электронных ламп и крупногабаритных 

. элементов, не предназначенных для печатного монтажа. Компоновка 
осуществлялась на едином блочном шасси, где невозможно парал
лельное изготовление и применение средств автоматизации. Контак
тирование осуществлялось пайкой, монтаж - объемным проводом. 
Достигнутый уровень быстродействия составлял 103 опер/с. 

Аппаратура второго поколения, выполненная на основе транзи
сторной техники и печатного монтажа, в конструктивном отношении 
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реализована модульным методом, при котором б2зовым схемным 
элементом стал функциональный узел (ФУ), 'что позволяло увели
чить надежность, эксплуатационные х.,рактеристики аппаратуры, ос
воить серий11ый выпуск унифицированных ФУ. Процесс унификации 
и стандартизации параметрических рядов ФУ, их формы, габаритов 
и типов соединений привел к созданию конструкций в виде модулей 
различного типа (этажерочных, плоских, микромодулй), это откры
вало путь к параллельному изготовлению и проектированию. Конст
рукция мелко- и среднеблочная, контактирование пайкой, двусторон
ние печатные платы, но печать с. малыми возможностями, а установ
ка на печать разновысотных элементов· (этажерочные модули и 
ЭРЭ) вела к большим потерим объема. Достигнутый уровень быст
родействия составлял 104 опер,!с. 

Аппаратура третьего поколения выполняется на основе корпу
сированных полупроводниковых и гибридных ИМС малой и средней 
степеней интеграции, миниатюрных ЭРЭ и многослойных печатных 
плат, что позволяет уменьшать массогабаритные характеристики ап
паратуры (при тех же функциональных задачах) и. существенно по
вышать надежность РЭА. Конструкция среднеблочная с более вы
соким применением средств автоматизации и механизации при изго
товлении и проектировании, многожильные кабели, контактирование 
пайкой, сваркой, накруткой. Достигнутый уровень быстродействия 
составляет 10,6 опер/с. 

Аппаратура четвертого поколения в составе элементного базиса 
содержит БИС, СБИС, а также большие гибридиые интегральные 
схемы (БГИС), По функциональной сложности БИС и БГИС могут 
соответствовать блоку в аппаратуре первого или второго поколения. 
Кроме того, аппаратура четвертого поколения в составе элементно
го базиса содержит микросборки. При этом микросхемы предназна
чены для широкого применения и выпускаются крупными сериями 
специализированными заводами-изготовителями ИМС, а МСБ (в ос
новном гибридные) разрабатываются для конкретной РЭА, т. е. яв
ляются микросхемами частного применении. Микросборки, как и 
микросхемы, могут быть корпусированными и бескорпусными. Аппа
ратура четвертого поколения выполняется с большой долей отказа 
от дискретных элементов (в корпусах ИМС) на основе многослой
ных печатных и керамических плат, гибких печатных шлейфов. Авто
матизированное проектирование занимает главенству10щее положе
ние вплоть до выпуска конструкторской документации. Контактиро
вание ИМС сваркой, узлов - пайкой. Достнгнутый уровень быстро
действия составляет 108 опер/с. 

Аппаратура пятого поколения будет строитьси на основе круп
ных функциональных блоков с применением БИС, СБИС и узлов 
функциональной микроэлектроники: оптоэлектронные, акустоэлек
тронные и пр. Ожидаемый уровень быстродействия должен соста
вить 1012 опер/с. 

Анализ современного состояния РЭА различного наз
начения, а также перспектив ее развития показывает, 
что с конструктивной точки зрения особенно важными 
являются следующие направления: традиционное - кон
струирование и компоновка РЭА с использованием кор
пусированных ИМС и МСБ на печатных платах; разви
вающееся - компщювка РЭА с использованием бескор-
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пусных ·мСБ на металлических основаниях; перспектив
ное - конструирование РЭА с использованием БИС и 
СБИС, в том числе матричных, в кристаллодержателях 
или на ле.нтах-носителях на крупноформатных ( «гигант
ских») металлических подложках. 

§ 4.4. Критерии качества компоновки и конструкции

Основными компоновочными параметрами обычно
считают объем, площадь и массу аппаратуры. Для опре
деления качества компоновки необходимо рассматривать 
компоновочные параметры, пользуясь которыми можно 
оценивать как качество компоновки аппаратуры в це
лом, так и отдельных конст�уктивных частей. Качество 
компоновки тесно связано с качеством конструкции, но 
качество конструкции - понятие более широкое. Под к а
ч е с  т в  о м  к о н  с т р  у к ц и и понимается совокупность 
технических, функциональных и экономических показа
телей, определяющих степень пригодности конструкции 
по заданному назначению. Качество конструкции харак
теризуется еще рядом дополнительных показателей, та
ких, как величина потребляемой мощности, собственная 
резонансная частота конструкции, степень герметично
сти конструкции, вероятность безотказной работы. С ус
ложнением аппаратуры, изменением ее элементного ба
зиса менялись и критерии оценки качества компоновки и 
конструкции. Новые качества элементной базы использо
вались для уменьшения числа соединений устройств, 
уменьшения объема и массы устройства в целом. Для 
аппаратуры первых поколений сложность устройства ха
рактеризовалась количеством активных дискретных эле
ментов. С переходом на микроэлектронную элементную 
базу показателем сложности стала степень интеграции. 
На этапе развития микроминиатюризации удобно было, 
использовать коэффициент миниатюризации Км, характе
ризующий долю узлов в миниатюрном исполнении: 

где N1 - общее число элементов; N2 - число элементов 
в составе микросхем. 

Основными компоновочными параметрами пользуют
ся для оценки качества компоновки РЭА одного назна
чения и принципа действия, а также для сравнения раз-
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личных вариантов компоновки одного и того же устрой
ства. 

Объем устройства 

V ..... V N + V м + V щ,, 

где VN - общий объем всех электрорадиоэлементов· 
, Ум - о�ъем всех соединений (монтажа); Vни - объе� 
несущеи конструкции, обеспечивающий прочность и за
щиту конструкции. Если несущая конструкция не обеспе
чивает отвод теплоты, то к Vни добавляется объем тепло
отводящего устройства. Расчет по приведенной формуле 
дает возможность судить о соотношениях полезного 
объема (V N) и объемов, зависящих непосредственно от 
правильного выбора типа конструкции и компоновки 
( V м и Vни). 1v\ожно отдельно оценить потери объема на 
несущие элементы конструкции с помощью коэффициен
та дезинтеграции: q= V/V N• Коэффициент дезинтеграции 
показывает эффективность использования элементной 
базы в конструкции. Чем меньше коэффициент дезинтег
рации, тем выше качество компоновки. 

Показателем, характеризующим использование объе
ма устройства или его площади (например для печатной 
платы или пленочной микросхемы), може� служить и 
плотность упаковки электрорадиоэлементов или компо
нентов (N) в заданном. объеме устройства ( V): 

i'
v 

=N/V, 

где '•v - плотноtть упаковки в объеме, ед/смз, 
или на заданной площади (S): 

Под компонентами устройства понимаются неразъем
ные функционально и конструктивно законченные сбо
рочные единицы, соответствующие определенной для них 
технологии (например, корпусированные интегральные 
микро�хемы, микросборки и т. п.). Значения этих пока
зателен непосредственно зависят o:r выбранной схемы 
компоновки, от используемой элементной базы, техноло
гических возможностей производства и категории аппа
ратуры и технико-экономических требований .к ней. 

Ва_?Кным параметром компоновки является масса 
устроиства, зависящая от объема этого устройства и 
удельной массы m= Vmy. 
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Значение удельной массы узла или блока определяет
ся uудельными массами компонентов, несущих конструк
ции, элементов соединений, теплоотводов и т. д. У дель
ная масса во многом зависит от соотношения массы ком
понентов и остальных элементов конструкции. Стремле
ние уменьшить массу несущих конструкций, корпуса, 
теплоотводов ограничивается требованиями обеспечения 
тепловых рuежимов, прочности и жесткости конструкции,
технолоrиеи изготовления. 

При оценке объема и массы конструкций необходимо 
учитывать, что для ряда категорий аппаратуры (напри
мер, бортовой) эти показатели имеют одиостороинее ог
раничение, т. е. объем и масс;а конструкции всегда долж
ны быть меньше (или равны) объема и массы по техни
ческому заданию. 

. При разработке конструкции и компоновки часто ис
пользуется коэффициент плотности (кг/дм3): К= m/V.

Коэффициент плотности хорошо оценивает правиль
ность выбора типа конструкции и компоновки, так как 
учитывает два основных параметра качества компонов
ки: объем и массу 1<0нструкции. Для оценки качества 
компоновки определенных структурных уровней конст
рукции рассчитывают плотность заполнения конструкции 
высшего структурного уровня конструктивными единица
ми низшего структурного уровня. Например, для б,1ока. 
состоящего из отдельных узлов, плотность заполиеиия 

� = V1!V2, 

где V1 и V2 - объем узлов и блока. 
Количественные показатели качества компоновки да

ют возможность выбрать оптимальный вариант конст
рукции и судить о развитии техники компоновки. 

ГЛАВА 5 

КОНСТРУИРОВАНИЕ РЭА ТРЕТЬЕГО ПОКОЛЕНИЯ 

§ 5.1. Элементная база РЭА третьего поколения

Классификация и система обозначений интегральных
микросхем. В настоящее время промышленность выпус
кает большое количество интегральных микросхем, ко
торые делят в зависимости от технологического варианта 
изготовления ИМС на полупроводниковые, пленочные и 
гибридные; от частотного диапазона обрабатываемого 
сигнала - на низкочастотные (НЧ), высокочастотные 
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(ВЧ) и сверхвысокочастотные (СВЧ); от вида сиги а
ла - на аналоговые и цифровые; от назначения и степе
ни унификации - на универсальные и частного примене
ния; от числа и плотности упаковки элементов, компо
нентов � кристаллов - на ИМС первой, второй и т. д. 
степенен интеграции; от наличия или отсутствия корпу
са - иа ИМС корпусные и бескорпусные. 

Применение ИМС при конструировании РЭА умень
шает объем и потребляемую мощность РЭА, повышает 
надежность, создает условия для унификации техноло
гического оборудования, способствует унификации и 
стандартизации схемных и конструктивных решений, 
обеспечивает высокое качество аппаратуры и эффектив
ность ее производства. 

ИМС широкого применения, как правило, выпускают 
сериями. Серию ИМС образует ряд отдельных функцио
нальных микросхем, объединенных по виду технологии 
изготовления, напряжениям источников питания, вход
ным и выходным сопротивлениям и уровням сигналов, 
конструктивному оформлению и способам крепления или 
монтажа. Обычно в серию ИМС входит такой набор 
функциональных микросхем, из которых можно постро
ить закончеииое радиоэлектроииое устройство. ИМС вы
пускают в корпусах и в бескорпусном исполнении. 

Корпусные ИМС предназиачеиы для монтажа на пе
чатные платы в аппаратуре, не обеспечивающей защиты 
от воздействий окружаrощей среды, бескорпусная ИМС 
представляет собой, как правило, полупроводниковый 
кристалл, защищенный пленкой лака или тонким слоем 
герметизирующего компаунда. Бескорпусные ИМС пред
назначены для примеиеиия в ГИС, микросборках, бло
ках и u аппаратуре, обеспечивающих защиту от внешних
воздеиствии. 

Корпуса интегральных микросхем. Корпуса микро
схем выполняют целый ряд функций, для реализации ко
торых конструкция корпуса должна удовлетворять сле
дующим основным требованиям: защищать ИМС от воз
де�ствия окружающей среды и механических поврежде
нии, а также обеспечить чистоту среды, окружающей 
элементы и компоненты ИМС; обеспечивать удобство и 
надежность монтажа кристаллов полупроводниковых 
ИМС и подложек ГИС в корпус, а также возможность 
монтажа компонентов при сборке ГИС; отводить тепло
ту от микросхемы, размещенной внутри корпуса; обеспе
чивать надежное электрическое соединение элементов 
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схемы и электрическую изоляцию между токопроtюдя
щими элементами; обеспечивать надежное крепление 
корпуса; обладать коррозионной и радиационной стойко-. 
стью; быть простой и дешевой в изготовлении и обла
дать высокой надежностью. 

Каждый вид корпуса характеризуется габаритными 
и присоединительными размерами, числом выводов и 
расположением их относительно плоскости основания 
корпуса. Выводы микросхем могут лежать в плоскости 
основания I{орпуса (планарные выводы) или быть пер
пендикулярными ему (штыревые выводы). Планарные 
выводы по сечению, как правило, прямоугольные, шты
ревые.,- круглые или прямоугольные. Габаритные и при
соединительные размеры корпусов микросхем, число и 
шаг расположения выводов устанавливает ГОСТ

17467-79, который в зависимости от формы проекции 
тела корпуса на плоскость основания (печатную плату) 
и расположения выводов подразделяет корпуса на типы 
и подтипы, указанные в табл. 5.1. ГОСТ 17467-79 уста
навливает типоразмеры корпусов каждого типа, а также 
систему обозначений корпусов по типоразмерам ·и коли
честву выводов. На рис. 5.1 приведена классификация 
корпусов ИМС, где показаны плоскость основания ПО;
У П - установочная плоскость (плоскость, на которую 
устанавливается ИМС); А - расстояние от У П до верх
ней точки ИМС; А 1-расстояние между УП и плоскостью 
основания ИМС; А2 - расстояние от плоскости основа
ния до верхней точки ИМС; Е - ширина ИМС; D - дли
на ИМС; НЕ - общая ширина ИМС; HD - общая длина 
ИМС; /,, L�, Lв - длина выводов, пригодная для монта
жа; е - шаг выводов (шаг позиций выводов); заштрихо
ванные области, условно показанные со стороны основа
ния, предназначены для размещения ключа ИМС, пока
зывающего позицию первого вывода после установки 
ИМС на плате. 

Каждому типу корпуса из пяти описанных в табл. 5.1 
присущи свои преимущества и недостатки. Основным 
преимуществом корпусов 1, 2 и 3-го типов является бо
лее плотная компоновка и возможность использования 
методов групповой пайки (например, волна припоя) при 
установке микросхем в металлизированные отверстия 
печатной платы. Недостатки конструкции корпусов этих 
типов: сложность автоматизированной установки на пе
чатные платы (ПП), так как необходимо обеспечить по
падание в металлизированные отверстия всех выводов 
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Рис. 5.1. Классификация корпусов ИМС Рис. 5.1. Продолжение 
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ИМС одновременно; сложность визуального контроля 
качества пайки (особенно 1-й и З·й типы), т. е. протека
ние припоя на другую сторону ПП под корпус ИМС; 
сложность замены ИМС, так как для съема необходим 
одновременный прогрев всех выводов корпуса ИМС; 
сложность применения групповых теплоотводов, так как 
монтажная плоскость занята выводами ИМС; большой 
шаг расположения выводов (2,5 мм), что при увеличении 
количества выводов ведет к резкому увеличению разме
ров и монтажной плоскости корпуса ИМС; невозмож
ность использования в платах с объемным проводным 
монтажом и комбинированных платах; для 3-го типа до
полнительно - необходимость сложной формовки и огра
ниченное количество выводов (ие более 12). 

Все эти недостатки отсутствуют в 1юрпусах 4-го типа, 
которые имеют преимущества: шаг расположения выво

,цов вдвое меньше ( 1,25 мм и 0,625 мм), так как для вы
водов не нужно иметь металлизированных монтажных 
отверстий, и поэтому этот тип корпуса может иметь боль
шое количество выводов без заметного увеличения раз
меров корпуса; возможность полноценного использова
ния обратной стороны в ДПП и особенно двустороннего 
расположения ИМС в МПП. 

К недостаткам корцусов 4-го типа нужно отнести 
меньшую плотность компоновки, потому что посадочное 
место ИМС более чем вдвое больше площади корпуса. 

Появление корпусов 5-го типа является ко!tfпромис
сом между корпусами 1-го и 4-го типов, так как резко 
уменьшена площадь корпуса с выводными площадками 
и сохранены преимущества планарных корпусов. Приме
нение корпусов 5-го типа, названных к р и с т а л л  о д е  р
ж а т  е л  я м и, дает возможность не только увеличить 
плотность компоновки ИМС, но и улучшить их электри
ческие параметры, так как более короткие выводы кор
пусов-кристаллодержателей позволяют повысить частот
ный предел типовой микросхемы примерно в три раза по 
сравнению с величиной, обеспечиваемой при упаковке 
этой микросхемы в другой корпус. Кроме того, при оди
наковом общем числе выводов контактное сопротивление 
кристаллодержателей намного меньше, чем у корпусов 
других типов. Но наиболее очевидным преимуществом. 
корпусов-кристаллодержателей по сравнению с тради
ционными корпусами является значительное уменьшение 
геометрических параметров по отношению к одному и 
тому же кристаллу с одинаковым количеством выводов. 
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Однако у корпусов 5-го типа имеются проблемы, за
трудняющие их широкое применение: необходимы мате
риалы соединений, выдерживающие косвенный нагрев 
(например, керамические платы с нанесением соедине
ний методом то.11стопленочной технологии); нужны мето
ды неразрушающего контроля; подложка должна быть 
жесткой, так как необходима высокая плоскостность, а 
значит, коробление недопустимо. 

В соответствии с ГОСТ 17467-79 условное обозначе
ние корпуса должно состоять из слова корпус, типораз
мера микросхемы, включающего подтип корпуса и двух
значное число, обозначающее порядковый номер типо
размера, цифрового индекса, определяющего действи
тельное количество выводов, порядковrго регистрацион
ного номера и обозначение настоящего стандарта. При
мер условного обозначения: корпус 2101 14-5 ГОСТ 
17467-79. 

Материалы корпусов ИМС. По конструктивно-техно
логическому признаку различают корпуса: а) металло
стеклянные (стеклянное или металлическое основание, 
tоеднненное с металлической крышкой с помощью свар
ки; выводы изолированы стеклом); б) металлополимер
ные (подложка с элементами и выводами помещается в 
металлическую крышку, после чего осуществляется гер
метизация путем заливки компау-ндом); в) металлокера
мические (керамическое основание, соединенное с ме
таллической крышкой ·с помощью сварки или пайки); 
г) керамические и керамикостеклянные (керамическое 
основание и крышка, соединенные между собой пайкой); 
д) пластмассовые (пластмассовое основание, соединен
ное с пластмассовой крышкой опрессовкой). 

Плоские прямоугольные металлокерамические и ме
таллостеклянные корпуса обеспечивают надежную гер
метизацию, высокую механическую прочность, имеют 
низкое термическое сопротивление, т. е. хорошо рассеи
вают теплоту, но они дороги, потому что содержат дра
гоценные металлы, и громоздки, а поэтому малоперспек
тивны. Наиболее дешевы монолитные пластмассовые 
корпуса, они обеспечивают наилучшую защиту ИМС от 
механических воздействий, но гораздо хуже металлостек
лянных корпусов в отношении защиты ИМС от климати
ческих воздействий и обеспечения оптимальных тепло
вых режимов работы ИМС, а потому они используются 
только в аппаратуре с пониженными требованиями. Наи
более перспективны керамические корпуса, так как они 
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достаточно дешевы и в меру прочны, почти так же гер
метичны, как и метатюстеклянные корпуса, обладают 
высокой теплопроводностью и имеют хорошую адгезию 
с металлическими пленками, наносимыми на керамику. 

Для характеристики материала и типа корпуса в со
ответствии с ОСТ 11 073.915-80 в ус.110вное обозначение 
ИМС перед цифровым обозначением серии добавляется 
соответствующая буква. 

§ 5.2. Печатные платы, гибкие шлейфы
и кабели 

Классификация и особенности печатных плат. 
Печатцые платы в настоящее время получили самое ши
рокое распространение. Их применение обеспечивает 
идентичность электрических параметров - от образца к 
образцу, замену значительной части ручных монтажных 
операций машинными, допускающими использование по
луавтоматических и автоматических установок, поточных 
линий и автоматизированных средств контроля, что де
лает их экономически и технически целесообразными. 
С точки зрения конструктивных преимуществ примене
ние печатных плат позволяет улучшить такие парамет
ры, как плотность монтажа и масса. 

В настоящее время выпускается несколько типов пе
чатных плат имеющих различные конструктивные осо
беииости: од�осторонние (ОПП), двусторонние (ДПП)' 
и многослойные печатные платы (МПП), гибкие печат
ные платы (ГПП), гибко-жесткие печатные платы 
(ГЖПП), гибкие печатные кабели (ГПК) и шлейфы 
(ГПШ). Они имеют достаточно сходные прогрессивные 
техно.1огические процессы изготовления, за исключени
ем печатных плат для узлов СВЧ. 

Технологические методы изготовления печатных плат, 
а их разработано более 20, базируются на двух направ
лениях получения проводящего материала платы: суб
трактивный, вычитание или избирательное удаление про
водящего материала на фольгированном диэлектрике; 
аддитивный, прибавление или избирательное нанесение 
проводящего материала на чистый диэлектрик. 

В соответствии с этим для изготовления ОПП и ДПП 
наиболее широкое распространение получили три метода 
изготовления печатных плат: химический, электрохими
ческий, или полуаддитнвный, комбинированный позитив
ный. 
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Химический негативный метод широко применяется не только в производстве ОПП, но и для изготовлениявнутренних слоев МПП, а также ГПI(, ГПШ и т. д. Ос
новным преимуществом химического метода являетсяпростота и малая длительность технологического цикла что облегчает автоматизацию, а недостатком - отсутст:вне металлизированных соединений между сторонамиплаты (рис. 5.2). 
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Рис. 5.2. Последовательность основных операций нс1rотовления пе-чатных плат химическим негативным методом: 
а - заготовка платы из фольгироваииого диэлектр11ка; б - нанесение езистивиого gечатиого рисунка; в - травление печатного рисунка· г _ удаfение резиста; - механическая обработка монтажных отверстий·' е - нанесение лаковой (эпоксидной) маски; ж - облуживанне контактных 'площадок; з _ пайка выводов радиоэлементов 

Электрохимический, или полуаддитивный, метод дороже, требует большего количества специализированного технического оборудования, менее надежен, но необходим для ДПП с повышенной плотностью монтажа. Комбинированный позитивный метод основан на химическом и электрохимическом методах и является основным при изготовлении двусторонних печатных плат(рис. 5.3). 
При разработке приборов широко используются МПП(позволяющие решать задачу соединения многовыводных компонентов схемы), которые, имея ряд особенностей, сохраняют все основные свойства обычных печатных п�ат, причем химический и комбинированный .позитивныи методы являются основными для полученияМПП различных конструкций. В технологии изготовле-
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ния мпп· существуют два направления изготовления 
плат: а) с применением гальванических процессов для 
получения межслойных соединений (методы металлиза
ции сквозных отверстий, попарного прессования, послой
ного наращивания) (рис. 5.4, 5.5, 5.6); б) без межслой
ных соединений и получение их при необходимости по
следующей сваркой или пайкой (метод открытых кон-
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Рис. 5.3. Последовательность основных операций изготовления пе-
чатных плат комбинированным позитивным методом:

а - заготовка печатной платы нз фольгкрованноrо днэлектрнка; б - нанесе
ние резистивного печатного рисунка; в - нанесен не лаковой рубашки: г -
сверление монтажных и переходных отверстий; д - химическое меднение; 
е - удаление лаковой рубашки; ж - гальваническое меднение; з - нанесение 
защитного покрытия; и - удаление резиста; к - травление печатного рисун-

ка; л - пайка выводов радиоэлементов и лакировка платы 

тактных площадок, метод выступающих выводов) 
(рис. 5.7, 5.8). Основные качественные характеристики 
рассмотренных конструкторско-технолоrических методов 
печатного монтажа приведены в табл. 5.2. 

Гибкие печатные кабели и шлейфы. Печатные платы 
ячеек соединяются между собой жгутами гибких прово
дов, гибкими шлейфами или кабелями. Тканые или оп-
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рессованные кабели изготавливаются из тех же прово
дов, что и жгуты. Плоская форма этих изд.е.лий позволя
ет более рационально использовать внутренний объем 
корпуса блока. Гибкие печатные шлейфы изготавливают
ся по той же технологии, что и печатные платы, однако 
более пластичная основа позволяет изгибать их под 
очень острым yr лом для осуществления соединения двух 
параллельно расположенных плат. 

По конструктивному оформлению и способам присое
динения к печатным платам ГПШ могут быть выполне-
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Рис. 5.4. Структура МПП, изготовленной методом металлиза-

ции сквозных отверстий: 
1 - контактная площадка наружного слоя; 2 - заtцнтное покрытие; 
3 - металлизация сквозного отверстия; 4 - контактная площадка внут
реннего слоя; 5 - печатный проводник сигнального слоя Х; 6 - печат
ный проводник сигнального слоя У; 7 - пайка выводов радиоэлемента 

Рис. 5.5. Структура МПП попарного прессования:
1 - переходное отверстие между внутренними н наружными слоями, 
заполненное связующим межслойной изоляции; 2 - монтажное отвер
стие; 3 - защитное покрытие; 4 - переходное отверстие между наруж
ными слоями; 5 - печатный проводник наружного слоя; 6 - межслой� 

пая нзоляцня; 7 - печатный проводник внутреннего слоя 
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ны в трех вариантах. К первому относятся ГПШ, окан
чивающиеся металлизированными конкретными площад
ками с отверстиями. Шлейфы устанавливаются •и запаи
ваются на штыри, расположенные на печатной ·плате или 
колодке; ко второму - ГПШ, оканчивающиеся металли
зированными контактными площадками, которые после 
совмещения пр.ипаиваются к контактным площадкам пе
чатной платы; к третьему- ГПШ, оканчивающиеся 
контактными лепестками, которые припаиваются к кон
тактным площадкам печатной платы. Эти шлейфы могут 
иметь однорядные или двухрядные контактные лепестки 
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2 J 

Рис. 5.6. Структура МПП послойного наращивания: 
J - печатный проводник внутреннего QЛОЯ; 2 - радиоэлемент с пла
нарными выводэмн; 3 - клеящая мастика; 4 - защитное покрытие на• 
руlкиоrо слоя; 5 - монтажная контактная площадка; 6 - межслойный 

переход («столбик� медн) 

Рис. 5.7. Структура. МПП, изготовленной методом открытых 
контактных площадок: 

1 - пайка в «колодец� штыревого вывода; 2 - пе<rатный проводник 
внутреннего слоя; 3 - монтажная площадка; 4 - печатный проводник 
внешнего слоя; 5 - соединение монтажных площадок в одном слое; 

6 - пайка в «колодец� планарного вывода 
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Рис. 5.8. Структура МПП, изготовленной методом в ыступаю-
щих выводов: 

1 - переход печатного проводника в' моитажиую площадку; 2 - крепя
щая колодка; 3 - радиоэлемент с плаиариыми выводами; .4 - пайка 
выводов радиоэлемента; 5 � печатиыА проводник виутреииего слоя; 

6 - окио платы 

(рис. 5.9) и обязательно крепятся в зоне электрического 
присоединения к печатным платам с помощью прижим• 
ной планки или скобы. 

Электрические параметры печатных плат. Большая 
поверхность и хороший тепловой контакт с изоляцион
ным основанием обеспечивают интенсивную отдачу теп
лоты от проводника изоляционной плате и в окружаю
щее пространство, что позволяет пропускать через печат

---.......,..._□ 
1 

J,75t0,1 

Р ис. 5.9. Гибкий печатный 
шлейф с двухрядным распо
ложением контактных лепе-

стков 
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ные проводники значительно 
большие токи, чем через объ
емные того же сечения. Для пе
чатных проводников, располо
женных на наружных слоях,
допускается плотность тока до
20 А/мм2 , а для расположенных
на внутренних слоях МПП-до
15 А/мм2

• Для 11ечатных плат.
использумых в бытовой аппа
ратуре, допускается плотность
тока до 30 А/мм2

• При этом за
метного нагрева проводников
не наблюдается. 

Допустимое рабочее напря
жение между двумя располо
женными рядом печатными
проводниками зависит от вели·
чины минимального зазора ме

жду ними. Для плат, покрытых

после изготовления влагозащитным лаком, значение ра
бочего напряжения можно выбрать из табл. 5.3. 

Зазор между проводни
ками l, мм 

Та блица 5 .3 

\ о, з I О, 4 1 о, 5 1 о,б I о, 7 1 о, в l 1, 0 l 2,5

Допустимое рабочее 1 50 1 751100 11251150 11751250 1500 
напряжение И, В 

Для МПП значение напряжения И не должно превы
шать 250 В. Значение сопротивления печатных проводни
ков можно рассчитать по формуле 

R=pl!S, (5.1) 

где l - длина проводника, мм; S = ЬХh - сечение про
водника, мм2

; р - удельное объемное электрическое со
противление проводника, Ом• мм2/м; R - сопротивление
проводника, Ом. 

При этом следует учитывать, что слой меди, полу
ченный электролитическим осаждением, имеет менее
плотную структуру, чем проводник, полученный травле
нием фольги. Поэтому для проводников, изготовленных
химическим методом, нужно в формулу подставлять
р=О,0175 Ом• мм2/м. Для проводников, полученных элек
трохимическим методом, следует принимать р=
=0,0235 Ом• мм2/м. При комбинированном методе удель
ное сопротивление проводника определяется как участка
ми из фольги, так и участками, полученными электрохи
мическим методом, и р=О,02 Ом -мм2/м. 

Между двумя параллельно расположенными провод
никами могут появиться гальванические связи за счет
утечек по изоляции, а также емкостные. Значение емко
сти между печатными проводниками можно вычислить
по формуле (5.2): 

С=Кlё, (5.2) 

где С - емкость, пФ; К - коэффициент, величина кото
рого зависит от ширины проводников и их взаимного
расположения, пФ/см; значения К для встречающихся в 
практике случаев приведены на рис. 5.1 О; в - относи
тельная диэлектрическая проницаемость среды, запол
няющей пространство между проводниками; / - длина
взаимного перекрытия проводников, см. 
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При расположении проводииков, которому соответст
вуют характеристики / и 2 (рис. 5.1 О), линии электриче
ского поля проходят частично через воздух, а частично 
через изоляционную плату. Поэтому в (5.2) следует под:
ставлять среднеариф'метическое значение относительно� 
диэл-ектрической проницаемости воздуха и изоляционном 
платы, которое можно определить по формуле 

Кп ,пФ/см 

(5.3) 

где Ev - относительная 
диэлектрическая прони
цаемость изоляционной 
платы, на которой распо
ложены п'ечатные провод
ники. Для взаимного рас
положения проводников, 
соответствующего графи
кам 3 и 4 (рис. 5.10), 
в ( 5.2) следует подстав
Jtять Еv-

о,, 0,2 0,4 0.5 1 
Емкость, а также галь-

2 .t.,EJ. ванические связи между 
d, � двумя параллельными 

Рис. 5.10. Зависимость коэффи
циента пропорциональности 
Кп от параметров печатной

платы: 

проводниками, располо
женными на одной сторо
не платы, можно умень
шить, если разместить 

l' - расстояние между печатными между НИМИ заземленный 
проводниками; d1 , d2 - ширииа пе� 

ечатных проводников экран в виде такого ж 
проводника. 

Значение индуктивности прямого печатного провод
ника зависит от его длины, ширины и толщины. Для про
водников толщиной 50 мкм величину погонной индуктив
ности Lпог можно определить по графику рис. 5.11. 

Между двумя параллельно расположенными провод
никами кроме емкостной существует индуктивная взаи
мосвязь. Для расположения проводников, показанных на 
рис. 5.12, а, значение взаимоиндукции можно определить 
по формуле 

(5.4) 

где М - значение взаимоиндукцин, rн; l - длина про
водника, см; l' - расстояние между проводниками, см. 
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Для взаимного расположения, 
pl!C. 5.12,б,

M=2l ln-+-, 
( 2d 1') 

l' l 

показанного на 

(5.5) 

где d - толщина диэлектрика печатной платы, см. 
Основные правила конструирования печатных плат. 

По плотности проводящего рисунка и точности изготов
ления печатные платы и ГПК: делятся на три класса. 
Первый характеризуется наименьшей плотностью прово-

L
пиr

•мкrн/см

\ 
\ 

1\ 
" 

� 
1, 

0,017 

0,015 

D,OIJ 

0,0!! 

0,009 

Q,007 
' 0,2 0,J 0,5 Т Z J I1 ,мм 

Рис. 5.11. Зависимость по
гонной индуктивности пе
чатного проводника от его 
ширины (толщина провод-

ника 0,05 мм) 

.,, 1' с:, 

с:,• 

а) 

ь, 62 

с:,· 

5) 
"1:: 

ь, Ь1 

Рис. 5.12. Расположение про
водников иа коммутационной 

плате: 
а - без экраннру,;,щей плоскости; 

б - с экранирующей плоскостью 

дящего рисунка и наименьшей точностью изготовления; 
второй и третий - повышенной и высокой плотностью 
проводящего рисунка соответственно, а также высокой 
точностью изготовления. 

Минимально допустимые значения основных парамет
ров, определяющих принадлежность печатной платы или 
ГПК: к тому или иному классу, приведены в табл. 5.4. 

Рекомендуется выполнять платы всех размеров с 
плотностью проводящего рисунка, соответствующей 1-му 
классу. На платах с размерами не более 240Х400 мм 
можно создать плотность проводящего рисунка, соответ
ствующую 2-му классу, и только на печатных платах с 
размерами не бoJiee l 70Xl 70 мм можно создать плот
ность проводящего рисунка, соответствующую 3-му клас
су. На одной плате могут располагаться элементы прово-
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Наименование параметров 

Шврвна проводника 

Расстоянве между про-
водниками, контактными 
площадками, проводниками 
и контактной площадкой 
или проводником и метал-
т1·знрованным отверстием 

Расстояние от края П\У'v· 

сверленного отверстия (зен-
ковюi) ДО края контактной 
площадки данного отвер-
стия (зенковки)

Отношение минимально-
го диаметра металлизиро-
ванного отверстия к тол-
щине платы 

Т а (j .ти ц а 5.4 

Условное Размср1,1 элементов 11роводя-
обозначе- щсго р11су11ка дл� классов, мм 
нне пара

метров 

ь 

/' 

' 

Ьм 

j 

1-го 

0,500 

0,500 

0,500 

0,400 

2-ro 3-го 

0,250 0,150 

0,250 0,150 

0,250 О, 150 

0,330 0,330 

дящеrо рисунка разных классов. В этом случае печатная 
плата относится к более высокому классу. 

Плотность проводящего рисунка ГПК или ГПШ оп
ределяется шагом расположения печатных проводников, 
который может быть выбран из ряда: 0,625; 1,25; 2,50 мм, 
причем при конструировании ГПК и ГПШ применяют 
проводящий рисунок 3-го и 2-ro классов плотности. Мак
симальные размеры ГПК и ГПШ определяются конст
рукцией изделия и технологическими возможностями их 
производства, но чаще всего не превышают размеров 
150Х 400 мм с допустимым радиусом изгиба не менее 
1,0-3,0 мм, 

Толщину ГПК и ГПШ выбирают в пределах 0,06-
0,30 мм, толщину ОПП и ДПП определяют толщиной 
выбранного материала, но в основном она лежит в пре
делах от 1,0 до 1,5 мм, а толщину МПП определяют 
числом слоев, прокладок из стандартных материалов и 
технологией их склеивания. Суммарную толщину склеи
вающих прокладок между смежными слоями обычно 
выбирают не тоньше двух толщин проводников, распо
ложенных на внутренних слоях. 
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Чертежи печатных плат выполня10т на бумаге, имею
щей координатную сетку, ·нанесенную с определенным
шагом (рис. 5.13). Наличие сетки позволяет не ставить
на чертеже размеры на все элементы печатного провод
ника. По сетке можно воспроизвести рисунок печатной
платы при изготовлении фотооригиналов, с которых из
готовляются шаблоны (например, фотонеrативы) для
нанесения рисунка платы на заготовку. Координатную
сетку наносят на чертеж с шагом 2,5; 1,25; 0,625 мм.

Центры монтажных, переходных и крепежных отвер
стий должны располагаться в узлах координатной сетки,
причем центры отверстий под неформуемые выводы мно
rовыводных навесных элементов, расстояния между ко
торыми не кратны шагу координатной сетки, располага
ют таким образом, чтобы в узле сетки находился центр
одного из отверстий, а центры отверстий под остальные
выводы располагались согласно конструкции элемента.
Максимальные отклонения расстояний между центрами
отверстий не должны быть более +0,2 мм для плат 1-ro
класса, ±0,1 мм для плат 2-ro и 3-ro классов.

Диаметр металлизированных и неметаллизированных
отверстий в печатной плате должен быть больше диамет
ра вставляемого в него вывода, что обеспечивает воз
можность свободной установки электрорадиоэлемента и
протекание припоя на всю глубину металлизированного
отверстия. Диаметры монтажных и переходных металли
зированных и неметаллизированных отверстий выбира
ют в соответствии с табл. 5.5. 

Монтажные отверстия для плоских выводов следует
выбирать, как и для круглых, образуемых диаметром ок
ружности, описанной вокруг сечения вывода. Монтаж
ные и переходные металлизированные отверстия следует

Номннальныii диаметр 

монтажноr·о неметал -
.r�нзированноrо 

отnерстия 

0.5 
0,7 
0,9 
1,1 
1 ,6 
2, 1 

мон тажного н переход
ного металлизированного 

отверстня с учетом 
металлизации 

0,4 
0,6 
0,8 
1 ,о 
1,5 
2,0 

Табл иц а 5, 5 

Максимальный диаметр 
вывода н авес11ого элементсt 

До 0,4 
Св. 0,4 до 0,6 включ. 

» O,fi » 0,8 » 

» 0,8 ,, 1,3 » 
» 1,3 » 1,7 » 

89 



ffнecm11Ф6 

,,, 1 R. 1_1 -нтs: 1 
, " т, 

,V -" J J 
cz 1 , -ZO / А4,... -RТо·

" 1 1 -·

,, 1 Tf/.1 

�� т. 10 1 IШ с,� 
1/ 16 r---,- RZ Д1

,, t- RT" 
'* .... Ct,.· CJ 1, 

Tl Hfff· 1
"' 

,1 
,., 12 

1/ 

� 10 TJ 1/ А 
ДJ "" 1 1.1 

� ,-,-i-, ст 
V '\ 1 I/ о---н-д4 

'' 

г-, H
J г; '{../U2 " 1.1 

" 
�� 

о 1 1', R!J- --
,- Д5 1' 

4- ,-,- 1 R5 " R7 1.1 

--

z,-,-,- R5 
,,, 

1, Г' '" 

�-О 
" " " 

R9 
., 1 1 1 ,� ,. 
.,., '\ 1 1 1 

.l,5:!0,2x45°:tff0 о z 4- о о ТО TZ 14 Т6 18 20 zz 24- Zб 28 
.1 1,Sma 5:tO,Z 70 х 

Ус110Вное диинетр_ диаметр_ Налиvщ I/U{'/10 _ о!озниvение omDepcmuu, контикmнои 11ето111111зоц11и отDерстии omOl'pcmuti мм п11ощаilки, мм 8 отОерстиях 
о o,roJ 1,45-0,1 есть 14 
() f,J+O,ll l,0-0,1 есть 48 
� 1,8+0,,z Z,5-01 е сть 11 

ф J.OA5 - нет 4 

nаринrтры элененто4 Ризнеры,нм, не менее 
пеvитнои п11оты, кроне тет, О с6о!оilных 4 yJКUX огоdорl'нных осо!о •· местах нtстох 

Ширина npodoilнuкod 0,5 0,Z5 
Расстояние межilу i!Оумя 

npodoilнuкaнu, контиктными 
o,s од п11ощоilкими, _np0Doilн11кo11 и 

контиктнои п11ощоilко11 

Рис. 5.13. Чертеж печатной платы 

выполнять без зенковки, но для того чтобы обеспечить 
надежное соединение металлизированного отверстия с 
печатным проnодником, вокруг отверстия на наружных 
слоях ДПП и МПП со стороны фольги делают контакт
ные площадки. На внутренних слоях МПП контактные 
площадки должны быть у отверстий на тех слоях, по ко
торым к ним подходят проводники, однако для повыше
ния надежности следует предусматривать контактные 
площадки на внутренних слоях МПП и у металлизиро
ванных отверстий, электрически не связанных с этими 
слоями. 
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Контактные площадки выполняют прямоугольной, 
круглой или близкой к ним формы, а контактную пло
щадку, обозначающую расположение первого вывода 
многовыводноrо навесного элемента, выполняют по фор
ме, отличной .от остальных контактных площадок, если 
отсутствует маркировка этого вывода. При конструиро
вании ОПП и ДПП, изготавливаемых химическим мето
дом, возможно уменьшение контактной площадки с од
ной или с двух сторон, причем на печатных платах 1-ro 
класса плотности площадь оставшейся части контактной 
площадки без площади отверстия должна составлять не· 
менее 2,5 мм2

, па платах 2-го класса - не менее 1,6 мм2
, 

а на платах 3-го класс2 - не менее 1,2 мм2
_ Номиналь

ный диаметр контактной площадки металлизированного 
отверстия для внутренних слоев МПП можно определить 
по формуле 

Dmin = dм отв+ 2Ьм + 1,Бhф + 2б,1 + С, (5.6 

где dм отв - диаметр металлизированного отверстия, мм 
(из табл. 5.5); Ьм - расстояние от. края просверленного 

отверстия до края контактной площадки этого отверстия, 
мм (из табл. 5.4); hФ - толщина фольги, мм; С- сум
марный коэффициент технологических погрешностей, 
назначаемый в зависимости от метода изготовления пе
чатной платы и применяемого технологического обору
дования. Числовое значение коэффициента С для 1-ro 
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класса· плотности составляет 0,65 мм, для 2-ro и 3-ro -
0,30 мм; бл

= 6мL/100- изменение длины печатной платы 
в результате нестабильности линейных размеров, мм 
(L - максимальный размер стороны печатной платы, 
мм; 6м - погрешность положения контактной площадки 
на слое из-за нестабильности линейных размеров, кото
рая определяется по техническим условиям на матери
ал). При расчете диаметра контактных площадок для 
ДПП и наружных слоев МПП в (5.6) опускают слагае
мое 26л, 

Печатные проводники рекомендуется выполнять пря
моугольной конфигурации, располагая их параллельно 
линиям координатной сетки. Печатные проводники вы
полняют одинаковой ширины на всем их протяжении, 
но для прохождения узкого места при ручном проектиро
вании следует сужать проводник до минимально допу
стимых значений его ширины на возможно меньшей дли
не. Элементы проводящего рисунка следует располагать 
от края печатной платы, паза, выреза, неметаллизиро
ва.нноrо отверстия на расстоянии, равном номинальной 
толщине печатной платы с учетом допуска на линейный 
размер платы, а для плат толщиной менее l мм и для 
ГПI( - на расстоянии не менее l мм. 

Возможность прокладки в узком месте между двумя металли
зированными отверстиями требуемого количества проводников сле
дует проверять по формуле 

Dlmax+D2max , (57 1m1n=
2 +2<'1ш+(Ьmах+<'lш) n-f-l(n+I>' · )

где lrn1n - минимальное расстояние для прокладки п-го количества 
проводников между двумя контактными площадками металлизиро
ванных отверстий, мм; D 1rnax, D2rnax - максимальные диаметры кон
тактных площадок, мм [по формуле (5.6) с соответствующим коэф
фициентом С]; <'lш - погрешность расположения элементов проводя
щего рисунка относительно координатной сетки на фотошаблоне. 
Чис,rювое значение бш для 1-ro класса плотности составляет 0,06 мм,
для 2-ro - 0,05 мм, а для 3-ro - 0,03 мм; Ьmах - максимальная ши
рина проводника, мм (нз табл. 5.4); 1' - расстояние между провод
никами, проводником и металлизированным отверстием, мм (нз 
таб"1. 5.4). 

Если существует возможность, то необходимо использовать про
водники максимальной ширины. При этом проводники шириной бо
лее 3 мм разрабатываются по правилам выполнения экранов. Как 
hравило, они выполняются с вырезами, площадь которых может до
стигать половины общей площади слоя. Эти вырезы могут иметь 
прямоугольную форму, форму овала, круга или сетки. Для внутрен
них экранов предпочтительной является форма сетки. Если в зону 
экрана попадает отверстие, электрически с ним не связанное, то 
вокруг него выполняется кольцевой или прямоугольный вырез шири-
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нoit не менее 0,5 мм. Отверстия, электрически связанные с экраном 
и попавшие в окна экранной сетки, соединяются с ним печатными 
проводниками. 

Проводники, ширина которых менее 2 мм, на чертежах обычно 
изображаются сплошной линией, толщина которой равна двум тол
щинам контурных линий, как показано на рис. 5.13. Провод.пики, 
экраны н другие 

O 
элементы, ширина которых более 2 мм

, 
штрихуются под углом 45 . Если же чертежи выполняются для размножения 

фотокопированием или электрографическим копированием, то изоб
ражения широких печатных проводников и других элементов про
водящего рисунка полностью зачерняются. 

§ 5.3. Компоновка РЭА третьего поколения

Общие требования к конструированию сборочных
единиц первого уровня. К:ак уже отмечалось, вся РЭА 
подразделяется на ряд конструктивных уровней, причем 
каждый из них характеризуется специфическими мето
дами проектирования и изготовления. Наиболее .трудо
емкой в процессе проектирования и изготовления РЭА 
является функциональная ячейка. В процессе проекти
рования ФЯ необходимо решить следующие задачи: вы
брать вариант конструкции ячейки; осуществить рацио
нальную компоновку конструктивно-технологических зон 
на печатных платах ячеек; выбрать типоразмеры печат
ных плат; определить тип электрического соединителя; 
выбрать элементы крепления, контроля и фиксации, ме
тод изготовления печатных плат и т. д. Решение постав
ленных задач влияет на технологию изготовления аппа
ратуры и на условия ее-эксплуатации. 

По конструктивному назначению ФЯ предназначены 
для установки в блоки, поэтому выбор варианта кщ,ст
руктивного исполнения ячейки характеризуется вариан
том конструкции блока. К:ак уже отмечалось, существу
ют три основных варианта конструкции блоков: разъем
ная, книжная и веерная. Наиболее широкое применение 
при проектировании РЭА третьего поколения нашла 
разъемная конструкция блоков и наименьшее из-за низ
кой технологичности - веерная. Книжная применяется 
в основном для аппаратуры, типовой элемент замены ко
торой не ниже уровня блока, что обусловливается боль
шим временем, необходимым для замены ячейки, так 
как внутриблочная электрическая коммутация выполня
ется с помощью паяного, трудно демонтируемого соеди
нения. 

Конструктивно ячейки подразделяются по различиям 
в несущих конструкциях, которые заключаются в нали
чии или отсутствии рамок, предназначенных для улуч-
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шения .эксплуатационных параметров, а в не,1<оторых 
случаях для исключения деформации печат�ых плат 
ячеек, возникающей в процессе изготовления и эксплуа
тации под действием внешней среды, неравномерности 
нагревания печатных проводников при прохождении че
рез них электрического тока� Поэтому выбор _варианта
исполнения ячейки (рамочиыи или безрамочныи) осуще
ствляют на первом этапе проектирования, исходя из тре
бований к механическим воздействиям, а также с учетом 
линейных размеров печатных плат. 

Выбор типоразмеров печатных плат. Выбор необхо
димого типоразмера печатных плат ячеек должен опре
деляться, с одной стороны, видом аппаратуры и вариан
том конструкции ячейки с уtJетом конструкци� блока и
обеспечения условий эксплуатации, а с друrои - при мо
дульном построении аппаратуры и при условии, что мо
дулем является функционально и конструктивно закон
ченная ячейка широкого приме1-tения, необходима доста
точно жесткая унификация типоразмеров печатных плат, 
охватывающая все виды аппаратуры. 

Наиболее широко применяются два направления уни
фицированных типоразмеров ПП, в которых о�ин раз
мер (высота Н) является постоянным, а друrои (дли
на L) - переменным. В первом направлении унифици
рованных типоразмеров исходной привязкой для посто
янного размера ПП является высота стандартного бло
ка, которая составляет Н = 194 мм, и поэтому высота 
ПП выбрана равной 1 70 мм. Переменные размеры для 
длины L в первом направлении выбираются из следую
щего ряда: 75, 110, 150, 200, 280 мм. Во второ� направ
лении унифицированных типоразмеров исходном привяз
кой для постоянного размера ПП является унифициро
ванная ширина бортового прибора, которая составляе: 
В= 170 мм, а поэтому высота ПП выбрана равнои 
160 мм. Переменные размеры для длины L выбирают из 
ряда: 90, 125, 140, 220, 280 мм. 

Основные правила установки корпусированных ИМС
_, МСБ и ЭРЭ на печатные платы. Под к ом п о  н о  в к о и 

ЭРЭ, микросхем и МСБ следует пониr:�ать их взаим�ую 
ориентацию в рабочей зоне печатном платы ячеики. 
Микросхемы и МСБ, как правило, располагаются на 
плате линейно-многорядным способом, что позволяет 
применять механизированные и автоматизирова.ннь:е ме
тоды сборки ячеек, а также осуществлять· линеииыи теп
лосток с помощью шин под микросхемами. 
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Компоновка ЭРЭ, микросхем и �СБ может осущест
вляться как с одной стороны печатной платы, так и 
с двух. При этом метод установки ЭРЭ, микросхем н 
МСБ на печатную плату должен обеспечивать надежное 
механическое крепление и электрическое соединени-е вы
водов с контактными площадками ПП и возможность 
обеспечения демонтажа ЭРЭ, микросхемы и МСБ в про
цессе изготовления и настройки ячейки. 

В зависимости от конструктивного исполнения корпу
са ЭРЭ, микросхемы или МСБ они могут устанавливать
ся на ПП ячейки с формовкой или без формовки выво
дов. Формовка производится для увеличения расстояния 
между выводами, фиксации расстояния от корпуса до 
печатной платы, совмещения выводов с узлами коордн• 
натной сетки ПП и обеспечения плотного прилегания 
плоского вывода к контактным площадкам при его элек
трическqм присоединении. 

В соответствии с нормативными документами суще
ствует восемь вариантов установки различных элемен
тов на печатные платы, из которых пять с соответствую
щими подварнантами приходятся на установку дискрет
ных ЭРЭ (например, установка резистора в металлизи
рованные отверстия, внахлестку иа контактные площад
ки, вертикально и т. д., рис. 5.14), а трн соответствуют 
установке микросхем и МСБ (рис. 5.15). Соединения вы
вода элемента с контактами печатной платы необходи
мо осуществлять: в отверстия металл�зированные и не
металлизированные - при одностороннем расположении 
на печатной плате резисторов, конденсаторов, дросселей, 
полупроводниковыл приборов, матриц, блоков и реле; 
в отверстия металлизированные - при одностороннем 
расположении на печатной плате микросхем и МСБ в 
корпусах 1, 2 и 3-ro типов, внахлестку- при односторон
нем и двустороннем рас_положении ЭРЭ, микросхем. и 
МСБ в корпусах 3-ro и 4-ro типов. Элементы с массои до 
2 r включительно, как правило, устанавливаются без 
приклейки, но при условии последующего обволакива
ния лаком; на лепесток - для регулировочных элемен� 
тов ячейки. 

Элемент должен устанавливать_ся на печатную плату 
без зазора при отсутствии незащищенных провод.инков
под ним или при наличии изоляции между печатном пла
той и корпусом элемента. Изоляция может осуществлять
ся надеванием на корпус элемента трубок иэ изоляцион
ного материала, нанесением тонкого слоя эпоксидной 
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Рис. 5.14. Установка ЭРЭ (вариант 1-V): 
а, б, в -установка резисторов, коидеисаторов, диодов, дросселей: 
г - установка резисторов н конденсаторов: д - ус'Гановка реле и 

транзисторов: е, ж, з, и, к -установка транзисторов: / - проклад· 
ка; К -К"'fеевое соединение 
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Рис. 5.15. Установка ИМС и МСБ (вариант VI-YIII): 
а, б, в - установка ИМС и МСБ в корпусах 4-ro типа (вариант 
VI); г, д, е - установка ИМС в корпусах 3-ro типа (вариант VII); 
ж, з - установка ИМС и МСБ в корпусах 1-го и 2-ro типов (ва
риант VIII); / - теплоотводящая шниа; 2 - прокладка: К - клее-

вое соеднненне 

емолы на плату в зоне расположения корпуса (�поксид
ная маска), наклеиванием на плату тонких изоляциои
иых прокладок. Под приклеиванием следует понимать 
приклеивание элементов, шин, прокладок клеями, масти
ками, компаундами и т, п. (см. рис. 5.J4 и 5.15). У станов
-Ка на печатную плату с зазором допускается для элемен
тов весом не более 1 r. 

· Так как печатные платы имеют малые расстояния
между проводниками, то воздействие влаги может при
вести к таким ухудшениям сопротивления изоляции, при 
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которых будет нарушена нормальная работа схем�. 
Поэтому печатные платы ФЯ, которые будут работать в 
сложных климатических условиях, необходимо покры
вать несколькими слоями лака, например лз.ком УР-231. 

КомпоновочJiые схемы ФЯ. Функциональные ячейки 
классифицируются по следующим признакам в зависи
мости: I) от компоновки ячеек в блоке - разъемные, 

� г·-. -------

5 

+-
1 

z 

♦ р--·-!- ·--q ♦
. 1 1 
1 1 1 
-++------------·-#· 
· 1 1 
1 ' 

1· ' 1 ' ' 
_d 

♦ ь_ ___ ♦_ ---- ♦

Рис. 5.16. Конструкция разъемной рамочной ячейки: 
1 - металлическая рамка; 2 - печатная плата; 3 - невыпа

дающий винт; 4 - соединитель; 5 - штырь-ловитель 

книжные; 2) от силового элемента - безрамочные, ра
мочные; 3) ·от количества плат в ячейке - одноплатные, 
двухплатные, мноrоплатные. 

Обязательными элементами для разъемной конст
рукции ФЯ (рис. 5.16) являются электрический соедини
тель и элементы крепления и фиксации. Для внутриблоч
ной электрической коммутации РЭА третьего поколенюt 
широко применяются электрические малогабаритные 
соединители врубноrо типа (разъемы), обладающие не
обходимым числом выходных контактов и имеющие на
дежный электрический контакт в контактных парах. Из
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числа рекомендуемых типов электрических соединителей 
целесообразнее всего применять электрические соедини
тели типов РППМ27, ГРПМ9, ГРПП72, СНП38, СНО59 
и СНП34. Самым распространенным является соедини
тель СНПЗ4, вилка которого обладает вариантами уста
новки на коммутационную печатную плату, под накрут
ку и струнный проводной монтаж. 

К элементам крепления и фиксации ячеек следует от
нести различные планки или панели, угольники, рамки, 
штыри-ловители, скобы, стяжные винты и т. п. Для без
рамочной ячейки разъемной конструкции основным эле
ментом крепления является планка, которая устанавли
вается на печатную плату я-чейки (или между печЗ.tl1Ы
ми платами) с противоположной стороны установки 
электрического соединителя. Такие планки предназначе
ны для индивидуального крепления ячеек в блоке и вы
полняются в различных конструктивных модификациях, 
что диктуется требованием легкосъемности ячеек и ви
дами аппаратуры. Материалом планок, как правило, яв
ляется алюминиевый сплав АЛ9 или полиамид. 

В ячейках рамочной разъемной конструкции ( см. 
рис. 5. l 6) роль элемента крепления выполняет рамка, 
создающая необходимую жесткость конструкции ячейки, 
позволяющая осуществлять крепление ячейки в блоке и 
одновременно отводящая теплоту на корпус блока. Креп
ление печатных плат ячеек в рамочной разъемной конст
рукции осуществляется с помощью винтов, заклепок или 
резьбовых втулок по углам не менее чем в четырех точ
ках. При необходимости вводятся дополнительные точки 
кр.епления в средней части платы, число которых опреде
ля�тся требованиями механической прочности, предъяв
ляемой к аппаратуре. Элементы фиксации ячеек пред
назначены для ориентирования ячеек в блоках разъем
ной конструкции и выполняются в виде штырей-ловите
лей, если они не заложены в разъемах, и направляющих. 
Штыри-ловители служат для облегчения совмещения 
ячейки с ответной частью электрического соединителя, 
выполняются плавающими или с жестким закреплением 
lf располагаются на максимальном расстоянии друг от 
друга. 

Необходимый элемент разъемной ФЯ- ключ для ис
ключения возможности неправильной установки послед
ней. Для этого используют несимметрию конструкции 
ячейки, разнотолщинность направляющих, но в большин
стве случаев ключом ячейки служит ключ разъема, как, 
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например, в разъеме СНПЗ4, где кодовый штырь с помо
щью поворота на несколько градусов имеет до 200 раз
личных вариантов и одновременно может выполнять 
функции ловителя. 

Элементы контроля разъемных ячеек предназначены 
для осуществлен.ия контроля и проверки работоспособно
сти ячейки в процессе настройки, эксплуатации и профи
лактического ремонта. Как правило, элементы контроля 
устанавливаются на краях ПП ячеек, на планках креп-
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Рис. 5.17. Конструкция книжной рамочной ячейки: 
J - металлическая рамка; 2 -- печатная плата; 3 - при

"
ливы 

для шарнирного соединения ячеек в блоке; 4 - rнбкни пе-
чатный кабель 

ления или в местах, легко доступных для подключения 
необходимых контрольных приборов. Иногда на планку. 
ячейки устанавливают органы визуального контроля в 
виде миниатюрных ламп и органов подстройки перемен-
ных резисторов; конденсаторов и потенциометров. 
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В книжных конструкциях ФЯ (рис. 5.17) перед эле
ментами съема электрическuх сигналов и элементами 
крепления и фиксации ставятся другие задачи, так как 
к блокам книжной конструкции предъявляются требо
вания обеспечения высокой надежности электрических 
соединений, малых габаритов и массы и не предъявляет
ся требование ле,гкосъемности. Поэтому платы ФЯ в 
книжных конструкциях оканчиваются, как правило, кон
тактными площ;;�дками, заклепками, осаженными контак
тами, специальными ламелями, закрепленными в колод
ках и позволяющими многократную подпайку до трех 
проводов одновременно, или плоскими низкочастотными 
разъемами типа РПСI-37. Электрические соединения 
ячеек в блоках таких конструкций выполняют с помощью 
гибких шлейфов, плоских кабелей, плосюJх кабельных 
стволов или монтажных проводов. 

Перед элементами крепления и фиксации ФЯ книж-
. ной конструкции ставится задача обеспечения шаринрно
rо соединения и гарантированного зазора между ячейка
ми в блоке. В зависимости от конструкции блока в ячей
ку книжной конструкции может быть введен элемент 
шарнирного соединения трех типов: а) простой одноос
ный шарнир (до 60--90° раскрытия платы); б) более 
сложный шарнир (типа велосипедной цепи, когда между
петлями есть еще звено); в) двухосный шарнир (до 180° 

раскрытия платы). Постоянный зазор между ячейками 
осуществляется распорно-дистанционными втулками или 
сухарями, которые устанавливаются в крепежных отвер
стиях ячейки и предусматривают последующее групповое 
крепление ячеек в блоке. 

Безрамочные ячейки книжной конструкции, как пра
вило, реализуются в виде печатных плат с распорно-дис
танционными втулками и элементами шарнирного соеди
нения, которые стягиваются шпильками в пакет, а соб
ранные таким образом блоки устанавливаются в моно
блоки под общим кожухом или в герметичном приборе с
небольшим тепловыделением. 

Рамочные ячейки книжной конструкции реализуются 
_в различных модификациях, но наиболее удачным пред
ставляется вариант, когда рамка одн_овремеиио является
несущим элементом для печатной платы и частью буду
щего кожуха блока, который образуется из стенок соби
раемых в пакет ячеек. Такая конструкция рамочной 
ячейки характерна для бортовых низкочастотных иеrер
метичных блоков с малым и повышенным тепловыделе-
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нием .. Рамки в этом случае выполняются из тонколисто
вого алюминиевого сплава пайкой эвтектическим силу
мином. 

Общие требования к конструированию сборочных 
единиц II уровня. Выбор варианта конструкции блока и
ко�поновки ячеек в нем, а также взаимное расположе
ние других конструктивных зон надо осуществлять, исхо
дя из технических требований, снецифичных для разра
батываемой РЭА (надежность, ремонтопригодность, га
баритные и установочные размеры, масса, тепловые ре
жимы, условия эксплуатации и т. д.). В основном блоки 
РЭА конструируются прямоуrольно-парал.11е.1епипедной 
формы, за исключением блоков, устанавливаемых в спе
циальные отсеки. Это дает, возможность применения ав
томатизированных методов проектирования и использо
вания типовых технологических процессов сборочно-мон
тажных и регулировочных работ. 

Наиболее трудоемки в процессе проектировация бло
ков выбор рационального варианта компоновки ячеек в 
блоке, обеспечение минимальной длины цепей электри
ческой коммутации и нормальных тепловых режимов 
блоков, а также разработка или выбор базовой несущей 
конструкции (БНК:) блока, которая в свою очередь обес
печивает два первых требования. Причем БНК: блоков 
предназначаются для размещения, механического креп
ления, защиты от механических перегрузок и внешних 
воздействий ячеек в блоках, а также блоков в шкафах, 
стойка)!; и стеллажах. Элементы несущих конструкций 
должны обеспечивать надежное крепление ячеек с мик
росхемами, МСБ и другими ЭРЭ и элементами электри
ческой коммутации, минимальную массу, максимальное 
использование однотипных деталей и их унификацию. 

Материалы и покрытия, применяемые· для изготовле
ния элементов несущих конструкций блоков, должны 
выбираться в зависимости от назначения и условий экс
плуатации аппаратуры. Элементы несущих конструкций 
изготавливаются литьем под давлением, шrамповкой, 
прессованием и сваркой профильных материалов, хотя_ 
в последнее время широко применяются профильно-сбор
ные конструкции, что обусловливается ростом номенкла
туры прессованных профилей и их низкой себестоимо
стью. 

Важную роль на этапе проектирования имеет пра
вильный выбор внутриблочной электрической коммута
цип с применением прогрессивных методов монтажа, а 
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также межблочного электрического соединителя, зависящего ?Т метода ме�блочной коммутации (петлевой, накиднои или врубнои) и БНК: блока, определенной видом 
аппаратуры. Для электрических межблочных соединителей наиболее часто используют соединители следующихтипов: 2РМ, 2РМД, РП-15, MPI РС ГРПМ2 ГРПМЗ 
ГРПМ9. ' ' ' '

Кроме того, на этапе проектирования необходимо прорабатывать вопросы электрической защиты блоков 
включая заземление и экранирование, вопросы тепловы;режимов, герметизации и виброизоляции блоков. 

Компоновочные схемы блоков. Под к о м  п о  н о в
к о й  б л о к  о в tледует понимать взаимную ориента
ци� ячеек или других конструктивных зон (электрическои коммутации, механических элементов и т. д.) в заданном объеме блока. Для определения факторов, влияющих на габариты и конструктивное построение блоков,следует рассмотреть наиболее часто используемые в РЭА разъемный и книжный варианты конструкции бло
ков. 

Требования по механическим воздействиям влияют на выбор зазоров между ячейками с учетом деформации ПП ячеек, элементов несущих конструкций (рамки,. ребра жест�ости и т. д.), элементов крепления (приливы, кронштеины, шарниры, бобышки), элементов конструкции. корпуса блока и элементов крепления блоков встоике, шкафу и др. По климатическим требованиям условия эксплуатации оказывают влияние- на вариант исполнения корпуса блока: герметичный, негерметичный.Повышение требований по механическим и климатическим воздействиям на аппаратуру приводит к увеличениювспомогательного объема, а значит, и всего блока. 
Следующим фактором, влияющим на габаритные размеры блока, является также применяемая элементная база и число элементов, размещаемых в блоке, но широко выпускаемые микросхемы различной степени интеграции в сочетании с МСБ позволяют пока даже при значи:ельном увели:,ении числа элементов в принципиальнои электрическои схеме блоков сокращать их габариты,что достигается повышением плотности упаковки элементов. Дальнейшее повышение плотности упаковки связывается с увеличением степени интеграции микросхеми МСБ и достижениями в функциональной микроэлектронике. 
Элементы электрических соединений в блоках влия-
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ют на размеры зон электрической коммутации, которые 
разделяются на впутриблочные и межблочные. Внутри

блочная зона образуется элементами электрической ком
мутации между ячейками внутри блока, межблочная -
элементами электрической коммутации между блоками 
в шкафу, стойке, пульте и т. д. с учетом объемов, зани
маемых частью межблочных электрических соедините
лей, входящих в полный объем блоков. Межблочные 
электрические соединения могут осуществляться: жгуто
выми соединениями с помощью объемных проводов, 
разъемами, соединителями и гибкими шлейфами или 
гибкими печатными кабелями и коммутационной печат
ной платой. Внутрнблочные электрические соединители 
занимают в блоках зо}!у, равную 25-35 мм, что увели
чивает одну из сторон блока в зависимости от выбранно
го варианта компоновки. Жгутовые соединения, ГПК и 
коммутационные ПП увеличивают габаритные размеры 
корпуса блока на 15-20 мм в .одном или в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях. 

Для обеспечения в блоках РЭЛ нормального тепло
вого режима применяются различные системы охлажде
ния в зависимости от температуры окружающей среды,
макс.имально допустимой температуры ЭРЭ, варианта 
исполнения корпуса блока (герметичный, негерметич
ный), конструкции и компоновки ячеек в блоке. Воздуш
ная система охлаждения при естественной конвекции
требует величину зазоров между ячейками 6-8 мм для 
обеспечения нормального теплового режима внутри бло
ка. Воздушная система охлаждения с принудительным
охлаждением позволяет сокращать зазоры между ячей
ками до 2 мм, но вызывает увеличение объема блока на 
10-15% за счет установки вентилятора или воздухово
дов. Кондуктивная система охлаждения, т. е. теплостоки
в виде радиаторов, теплоотводящих шин, тепловых тру
бок, оребрения корпусов блоков и т. д., увеличивает га
баритные размеры блоков на 20-25% и влияет на раз
меры их несущих конструкций. Кроме того, на габарит
ные размеры влияет метод изготовления элементов не
сущих конструкций блоков (штамповка, литье, прессо
вание, механическая обработка).

Таким образом, все рассмотренные факторы так или 
иначе влияют на выбор варианта кон�трукции блоков и 
соответственно на его габаритные размеры, а поэтому 
правильность выбранной конструкции в процессе эскиз
ной проработки должна определяться комплексом абсо-
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JtЮтных (объем, масса блока, над�жность и т. д.) и от
носительных (коэффициент использования полезной пло
щади, объема, массы н т. п.) конструктивных показате
лей, а также коэффициентом плотности упаковки. 

При этом особое внимание следует обратить на габаритные 
размеры блоков н конструктивное исполнение вариантов комnоновки 
(1-VI) ячеек н зоны внутриблочной электрической коммутации в 
полезном объеме блока (рис. 5.18). Как видно из рисунка, полезный 
объем блока V б можно условно представить в виде двух объемов: 
объема V,, занимаемого ФЯ, и объема V2, занимаемого под элемен
ты электрического соединения н их электрический монтаж. 

Для рассматриваемых вариантов компоновки эти объемы мож-
но выразить следующим образом: 

V1 =LH (В-Вк); V2
= LHB" для вариантов I и 11; (5.8) 

V, =L (Н-Нк) В; V2
= LHк В для вариантов IJJ и IV; (5.9) 

V1�(L-Lк) НВ; V2
= Lк НВ для варианrов V и VI. (5.10) 

Из рассмотреню1 (5.8) - (5.10) видно, что наиболее рациональ
ны варианты компоновки V н VI, а наименее - варианты I и 11, так 
1<ак в блоках РЭА, как правило, 

L>Н,L>В. н;;;;,в. (5.11) 

Варианты компоновок V и VI для различных видов РЭА приве
дены на рис. 5.19 н 5.20. 

§ 5.4. l(омпоиовочные схемы РЭА

Радиоэлектронная аппаратура настолько многооб
разна по своему назначению и конструктивному выпол
нению, что разрабоп<а компоновки невозможна без со
ставления компоновочной схемы для каждой конкретной 
категории РЭА. Компоновочные схемы РЭА прежде все
го определяются конструктивно-компоновочными особен
ностями объекта установки аппаратуры, а высокое каче
ство и эффективность РЭА связаны с обеспечением сов
местимости аппаратуры с объектом установки. 

Компоновочная схема показывает количество состав
ных частей в РЭА (блоков, приборов), их расположение, 
способы и приемы их объединения в единую конструк
цию, обеспечивающие механическую прочность конст
рукции, высокую ремонтопригодн9сть, защиту от клима
тических и механических воздействий. Сложная совре
менная РЭА идет по пути создания многоблочных конст
рукций, поэтому компоновочные схемы РЭА можно клас
сифицировать по способу соединения отдельных частей 
аппаратуры в единую конструкцию. Согласно такой клас-

105 



ill 

, 

Рис. 5.18. Схемы компоновки блоков: 
L, Н. В - длина, высота и шнрнна блока; Lн, Ни, Вк - части блока, 
занимаемые элементами внутрнблочного электрического соединения 

(коммутации) 
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Рис. 5.19. Блок разъемной конструкции с безра
мочнымн ячейками для наземной аппаратуры: 

J - безрамочная ячейка с розеткой соединителя 
СНПЗ4; 2 - стяжка; 3 - задняя панель; 4 - направляю

щая 

сифи1<ации компоновку РЭА можно выполнить по двум 
основным схемам: децентрализованная (разбросанная) 
компоновка; полностью централизованная компоновка. 

Примеры децентрализованной и централизованной 
компоновок показаны на рис. 5.21. 

Децентрализованная компоновочная схема позволяет 
относительно легко разместить составные части РЭА на 
объекте. При таком размещении несложно решить во
просы электромагнитной совместимости блоков и прибо
ров, расположив их на значительном расстоянии друг от 

Рис. 5.20. Блок книжной конструкции с рамочными ячей
ками для бортовой РЭА: 

1 - rнбкнй кабель; 2 - крышка; 3 - печатная плата ячейки; 4 -
рамочная. ячейка; 5 - угольник; 6 - лицевая панель 

друга. Например, при децентрализованной компоновке не 
требуется тщательная экранировка приемника и передат
чика, которые могут быть расположены в разных отсеках 
объекта. Однако такой способ компоновки имеет и суще
ственные недостатки: соединительные жгуты и кабели 
имеют значительную длину, что увеличивает массу и га
бариты аппаратуры, а кабели создают дополнительн1;,1е 
потери для сигналов; каждый блок или прибор должен 
иметь отдельные устройства охлаждения, виброзащиты 
и т. д.; сложно произвести полный демонтаж системы. 
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При _централизованной компоновке все составные ча
сти РЭА располагают в одном радиоотсеке. Блоки и при
боры компонуют в единую конструкцию с помощью шка
фов, специальных этажерочных стоек и т. д. Демонтаж 
системы в этом случае осуществить значительно легче, 
длина и количество соединительных жгутов и кабелей 
сведены к_ минимуму, системы охлаждения и виброзащи
ты выполняются для всей системы в целом, что позволя-

2 

а) 7 6 
о) 

5 

Рис. 5.21. Компоновочные схемы РЭА: 
а - цеитрализоваииая: 1 - антенны, 2 - пульт управления; 3 - вынос

ные датчики; 4 - блоки РЭА; б - децентрализованная: / - аитеииы; 
2 - выносные ;tатчикн; 3 - пульт управления; 4 - блок отработки ин-

формацин; 5 - приемник; 6 - блок питания; 7 - передатчик 

ет улучшить их эффективность. Но централизованной 
компоновке 1,рисущи свои недостатки: требуется более 
тщательная экранировка, особенно если приемник и пе
редатчик расположены в одном кожухе; вызывает труд
ности компоновка на объекте; уменьшается надежность 
изделия, та1. как при выходе из строя общих систем ох
лаждения, виброзащиты, герметизации нарушается ра
бота всего изделия. Следовательно, каждой компоновоч
ной схеме присущи свои преимущества и недостатки. 

В настоящее время большое р аспространение полу
чил способ централизованной компоновки с расположе
нием всех частей РЭА, кроме входных и управляющих 
устройств, в одfюм отсеке объекта. Этому способствовал 
переход на микроэлектронную элементную базу, дав
ший во3можность значительно уменьшить габариты РЭА. 
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Однако выбор централизованной или децентрализованной компоновки в значительной степени определяетсяособенн
_остями объекта установки РЭА, причем тем вбольшеи степени, чем больший объем и массу на объектезанимает РЭА. При компоновке необходимо тщательноучитывать форму и габариты тогь отсека, который отводится под установку РЭА. Объект установки аппаратуры

оказывает настолько сильное влияние на компоновочнуюсхему, что рассматривают компоновочные схемы· РЭА
отдельно для каждой катего
рии аппаратуры: наземной,
бортовой и морской. Большое 
удобство для компоновки РЭА 
всех категорий на объектах ус
тановки дает стандартизация и
унификация размеров блоков,
стоек, шкафов и других несу
щих конструкций. Для всех 
категорий аппаратуры разра
ботаны и используются при 
проектировании государствен
ные и отраслевые стандарты, 
стандартьi предприятий, руко
водящие материалы, которые 
устанавливают типоразмерные 
ряды габаритов приборов, бло

i)v 

§ 

в 

ков, шкафов, стоек. Типораз- р с 5 22 r б н . , . а аритные меры сводятся в таблицу и размеры блока РЭА
в каждом конкретном случае
типоразмер выбирают при конструировании в зависимости от схемно-конструктивных решений. Если в общемслучае принять высоту прибора или блока Н, длину L,
а ширину В (рис. 5.22), то для различных категорий апn.аратуры один из размеров принимается постоянным, а два другие изменяются по определенному закону. Например, для блоков РЭА, устанавливаемых на самолетахгражданской авиации, высота блока Н неизменна, длина L имеет два фиксированных значения, а ширина блока В имеет ряд типоразмеров, рассчитанный таким образом, чтобы обеспечить равномерно_е увеличение объема блока. Бортовая аппаратура другого назначения имеетцелый ряд типоразмеров по длине блока, восемь типоразмеров по высота блока, а ширина блока имеет фиксированное значение. Стандартизация размеров блоковпозволяет компоновать аппаратуру как в вертикальных
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Рис. 5.23. Компоновка блоков в вертикальной 
сrойке: 

J --корпус стойки; 2 -двухэтажные секцнн; 3, ! """"'-трех-
. 

этажные секции 

стойках, так и на горнзонтальных рамах, т. е. использо
вать вертикальную и горизонтальную схемы компоновки 
( рис. 5.23 и 5.24). 

В каждом конкретном случае для разработки компо
новочной схемы необходимо не только тщательное изуче
ние требований технического задания и технических ус
ловий, но и подробное знакомство с объектом установки 
и его особенностями. 
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Рис. 5,.24. Компоновка блоков на горизонтальной раме: 
1 - корпус рамы; 2 - легкосъемные блоки 

§ 5.5. Внешняя компоновка РЭА

К внешней компоновке относится выбор формы, раз
меров и массы отдельных частей РЭА, расположение ор
ганов управления, регулировки и контроля, выбор соот
ветствующих индикаторов, цветовой гаммы в оформле
нии аппаратуры. Внешняя компоиовка тесно связана с 
назначением РЭА и объектом ее установки. Однако са
мым значительным фактором является наличие челове
ка-оператора. В РЭА существует информационная связь 
между аппаратурой и человеком-оператором: во время 
работы РЭА огромный поток информации поступает от 
РЭА к че"1овеку-оператору и от человека-оператора к 
РЭА. Если для бытовой РЭА этот поток можно считать 
почти односторонни� (от РЭА к человеку), то для специ
альной аппаратуры это двусторонняя связь. Поэтому 
вопрос::ы внешней компоновки бытовой радиоаппаратуры 
в первую очередь связаны с ее эстетическим оформлеiНt
ем, а для специальной аппаратуры при важности �стети
ческого внешиего оформления необхрдимо учитывать 
взаимосвязь человека-оператора с апnаратурой, так как 
-в противном случае могут резко с�ижаться тактико-тех-
нические показатели РЭА. Решение этих вопросов связа
но с использованием инженерной психологии.

Внешнюю компоновку РЭА прежде всего определяет
формообразование. Форма собственно РЭА всегда объ
емная, хотя отдельные ее элементы могут быть плоски-
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ми. Основными свойствами формы являются геометриче
ский вид, величина, положение в пространстве, масса, 
фактура и цвет поверхности. Свойства формы взаимосвя
заны и, кроме того, зависят от восприятия человека. На
пример, легкий блок большого объема будет казаться 
тяжелее, чем тяжелый блок небольшого объема. Величи
на формы всегда определяется в зависимости от ее соот
ношения к другой форме или к человеку. 

Большое значение во внешнем оформлении имеет 
цвет, обладающий свойством изменять восприятие раз
меров предметов и дающий возможность корректировать 
дефекты формы. Так, белый и желтый цвета - увеличи
вают размеры, а синий, коричневый и черный -умень
шают. При этом необходимо с0блюдать пропорцию вели
чины цветных поверхностей: более яркие цвета должны 
занимать меньшую площадь. При создании цветовых 
контрастов увеличивается различительная чувствитель
ность глаз оператора. Например, контрастными сочета
ниями цветов являются: желтый (цвет фона) -черный 
(цвет изображения); белый (цвет фона) - синий, зеле
ный, черный, красный (цвета изображения); красный 
(цвет фона) - зеленый ·(цвет изображения) и др. Пра
вильный выбор цветовой гаммы не только усиливает эс
тетическое воздействие изделия, но и способствует повы
шещ-1ю производительности труда оператора. 

Внешняя компоновка должна создаваться за счет гар
монического распределения и сочетания массы, формы, 
линий и цвета. Значительно влияет на композицию кон
траст, пропорциональность и симметрия, при этом компо
зиция совсем не обязательно должна иметь абсолютную 
симметрию. Важным вопросом является правильное оп
реде.11ение композиционного центра, в качестве которого 
может быть использован основной индикатор, блок или 
прибор. 

Качество �нешней компоновки сказывается на чело
веке-операторе, поэтому- при решении задач внешней 
компоновки необходимо учитывать «параметры» и воз
можности среднего человека. Повышение требований к 
надежности работы РЭА заставляет рассматривать и на
дежность рабщь1 оператора. Человек-оператор участву
ет в процессе приема и переработки информации, поэто
му необходимо решать вопросы о количесtве информа
ции, о «пропускной» сцособцости н скоростях реакций 
человека, о точности восприятия и т. д. Все эти задачи 
должны быть решены согласоt)аннем РЭА с возможно-
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стями человека-,оператора, а не «подгонкой» человека 
под возможности РЭА. 

Для РЭА с большой интенсивностью информацион
_иых потоков важное значение имеет компоновка пультов 
управления и передних панелей приборов. Раз меры пуль
тов управления должны согласовываться с «размерами» 
ереднеrо человека-оператора. При компоновке пультов 
пользуются компоновочной моделью оператора, которая 
,разработана с учетом средних «размеров» человека. 

BOl---+--+---1,�f--+--i_-_--+
-1-"'"'-►1--�-+-1-_-_1_-1---1--1--+-t----1

70 l-+--+-+-?t'll-""-+--::::!---+--1-+--t::=+=-t--i::::-t-+--+-t 

бOk---b"'г-:;;,t,-"�,;--f-��-+--/.-.;±---t--ft-"""'1-��t--.?I 

501----:J;>(:-1--Ь�-+��-+--j..;;;±---J,'--"t-cl--t-;}-cit--1 

�а-+--=•4 :.�:1:=s;=1-=-_ _;�--.c.:.--:t:::;2'�i,,.J.,��;J._-i-� 
JO 1-+.<--1---.oL+--r--.\,..-l--�;::::j�:!::;::=!=7-:;f.E__J_-f-JL��-.+--I 

201--+��,ч--1--\ 

10 lf---'f----t--+--t-..,_�==,;;j->,::a��__;:�t-t--t--J�r-\1 

Рис. 5.25. Зоны досягаемости и видимости в горизон
тальной плоскости 

На пультах управления и передних панелях приборов 
располагается определенное количество органов управ
ления и регулировки, индикаторов, сигнальных устройств. 
Чем выше интенсивность информационных потоков, тем 
больше насыщенность органами управления и индикато� 
рами. 

При размещении органов управления и индикаторов 
прежде всего необходимо учитывать, что для оператора 
существуют зоны на пультах управления, где легко и 
удобно по.r�ьзоваться индикаторами и производить уп
равление аппаратурой, а есть зоны, выходящие за преде
JIЬI видимости оператора. На рис. 5.25 показаны зоны до
сягаемости в горизонтальной плоскости. Если оператор 
не изменяет положения туловища, то зона А соответст-
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вует максимальной досягаемости пальцев при вытянутом 
плече, а зона Ь- соответствует удобной досягаемости ла
дони руки. В таком же положении оптимальная зона ви
димости оператора в горизонтальной плоскости при фик
сированном взгляде составляет 62°, а при фиксирован
ном положении го�овы-106° . В этой зоне оператор может 
легко определить положение стрелки индикатора. Наи
более удобной зоной для точной ручной работы является 
зона Г, а для грубой - зона В, поэтому наиболее важ
ные и часто употребляемые органы управления и инди
каторы должны располагаться в оптимальных зонах до
сягаемости и видимости. Органы управления и индикато• 
ры группируются таким образом, чтобы между каждым 
органом управления и соответствующим ему индикато
ром существовала правильная взаимосвязь. При груп
пировании органов управления и индикаторов могут ис
пользовать_ся два принципа: группирование по функцио
нальному признаку подразумевает объединение идентич
ных по своим функциям или используемых совместно ор
ганов управления и индикаторов; группирование по мето
ду последовательного размещения, когда органы управ
ления и индикаторы располагаются в порядке последова
тельности их использования слева направо и сверху 
вниз. 

При расположении органов управления и регулировки 
надо учитывать, что работа между правой и левой рукой 
оператора должна распределяться равномерно, причем 
правой рукой должны выполняться более ответственные 
операции, требующие точности и силы. 

В связи с большим многообразием внешней компо
новки РЭА в каждом конкретном случае необходимо 
очень �нимательно рассматривать техническое задание 
на разработку и специфические требования, предъявляе
мые к конкретной аппаратуре. 

ГЛАВА 6 

l(ОНСТРУИРОВАНИЕ РЭА ЧЕТВЕРТОГО ПОl(ОЛЕНИ.Я 

§ 6.1. Основные направления микроминиатюризации
и задачи микроэлектроники

I< основным проблемам современного конструирова
ния РЭА относятся выбор варианта конструкции, обес
печение надежности и эффективности производства, нор
мального теплов�го режима и вибропрочности конструк-
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ции, унификация и стандартизация, комплексная микро
миниатюризация. Проблема комплексной микроминиа
тюризации (КММ) возникла сравнительно недавно. 
Раньше всегда существовала проблема миниатюризации, 
основной целью которой являлось уменьшение материа
лоемкости конструкций. 

Микроминиатюризация на современном этапе - это 
системный подход к проектированию аппаратуры с при
менением ИМС, групповых процессов цикла изготовле
ния ИМС, машинных методов выпуска документации, 
производства и контроля электронной аппаратуры. В ши
роком смысле комплексная микроминиатюризация озна
чает системный подход к применению в аппаратуре 
средств микроэлектроники, а в прикладном смысле 
КММ - метод создания аппаратуры, при котором все ее 
узлы, блоки и устройства выполнены на базе ИМС, БИС
и других изделий микроэлектронной техники. Так, напри
мер, генераторы и усилители СВЧ выполняются на мик
рополосковых МСБ с бескорпусными СВЧ ИМС, транзи
сторами и диодами; усилители радиочастот - на МСБ 
с бескорпусными линейными ИМС и интегральными 
пьезофильтрами; аналого-цифровые и цифроаналоrовые 
преобразователи - на МСБ с бескорпусными ИМС опе
рационных усилителей и компараторов; цифровые вычис
лители - на МСБ с БИС микропроцессоров; устройства 
силовой электроники и вторичные источники питания -
на силовых МСБ и т. д. 

Основной задачей КММ при все возрастающей слож
ности аппаратуры является обеспечение ее высокой на
дежности, малых масс и объемов, повышенных эксплуа
тационных характеристик, технологичности и серийно
способности. Выполнение, этих требований возможно 
в первом приближении в том случае, если практически 
все узлы, блоки и устройства, входящие в более сложные 
комплексы, имеют соизмеримые значения основных кон
структивно-технологических показателей (надежность, 
масса, объем, процент выхода годных, стоимость и т. п.). 
Если сгладить все уровни основных показателей 
устройств РЭА не удается, то можно утверждать, что за
дача КММ решается не полностью, а выбранный вари
ант конструкции нельзя считать оптимальным. 

Примерами неполного решения вопросов I<MM явля
ются все еще существующие диспропорции по основным 
поюlзателям в конструкциях аппаратуры, такие, как 
значительные «доли» масс и объемов кабельной сети и 
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систем охлаждения в многоблочных конструкциях, эле
ментов коммутации (разъемов и жгутов) - в блоках, не
сущих консгрукций (плат, рамок, обечаек) - ФЯ и т. д. 
Эти диспропорции приводят к значительным дезинтегра
циям основных показателей конструкций при переходе от 
уровня элементной- базы к более высоким компоновоч
ным уровням. 

Значительное уменьшение дезинтеграции по опреде
ляющим параметрам и является основной задачей КММ. 
К основным направлениям КММ относятся: дальнейшее 
развитие и внедрение в практику проектирования, конст
руирования и технологии изготовления новых принципов 
схемотехники (микросхемотехники); разработка новых 
принципов компоновки РЭА; совершенствование и разви
тие новых способов и методов коммутации; повышение 
эффективности систем теплопередачи при одновремеи
иом уменьшении их масс и объемов; разработка и про
мышленное освоение новых видов прочных, жестких и 
тЕ:плопроводящих материалов несущих конструкций; 
дальнейшая автоматизация проектных, конструкторских 
работ и технологии производства. 

§ 6.2. Элемеитиая база РЭА четвертого поколения

Отличительной чертой конструкций РЭА четвертого
поколения является применение в них БИС, СБИС, 
функциональных компонентов и микросборок, которые 
составляют основу элементной базы четвертого поколе
ния. Причем, если БИС, СБИС и функциональные ком
поненты предназначены для широкого применения и яв
ляются покупными при разработке конструкций более 
высокого уровня, то микросборки являются микросхема
ми частного применения и разрабатываются, как прави
ло, разработчиками соответствующей РЭА. Поэтому 
конструирование микросборок рассмотрим подробнее. 

Основой технологического построения микросборок 
является технология пленочных ИМС. В пленочных ИМС 
элементы создаются осаждением тонких (тонкопленоч
ные ИМС) или толстых (толстопленочные ИМС) пленок 
на специальные платы из диэлектрических материалов -
подложки. Подложка служит механическим основанием 
ИМС и будучи диэлектриком изолирует ее элементы. 
На основе напыленных пленок в настоящее время изго
тавливаются только· пассщтые элементы (в основном 
резисторы и конденсаторы). Пленочные схемы, допол-
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иенные активными элементами (диодами, транзисторами, 
по.т�упроводииковыми ИМС), -которые крепятся на под
.т�ожке методом. навесного монтажа, состав.т�яют гибрид
ные ГИС или микросборки. 

Такая технология изготовления МСБ, при которой 
пассивные и активные элементы создаются по двум неза
висимым друг от друга циклам, приводит к ряду преиму
ществ, которые обусловили широкое производство и ис
пользование ГИС и МСБ, характеризующихся простотой 
изготовления, относительно малой трудоемкостью, непро
должительностью производственного цик.т�а. Многоуров
невое расположение пассивных э.т�ементов и соединений 
и использование в качестве активных элементов полупро
водннковых БИС расширяют возможности схемотехниче
ской разработки при создании БГИС и сложных микро
сборок. 

Бескорпусные полупроводюrко.вые ИМС и компо
ненты. В настоящее время разработка полупроводцико
вых микросхем в корпусах сопровождается, как пр.tвило, 
разработкой их аналогов в бескорпусном вариаите, а 
бескорпусные полупроводнико13ые ИМС, транзисторы, 
диоды и другие детали образуют элементную базу гиб-· 
ридных микросхем и микросборок, и без анализа их кон
струкций 1'рудно рассматривать конструкции ГИС п 
МСБ. 

Как правило, конструкция бескорпусных элементов 
имеет прямоугольную, а чаще квадратную форму, что 
более удобно с точки зрения оптимальной компоновки 
деталей на плоскости платы. Присоединительные элемен
ты бескорпусных компонентов весьма разнообразны, но 
в общем случае подразделяются на четыре группы: 
1 группа - гнбкие (провщючные) выводы; 11 группа -
ленточные (балочные или паучковые) выводы; 111 груп
па - жесткие (шариковые или столбиковые) выводы; 
IV группа - безвыводные компоненты (рис. 6.1). Недо
статком компонентов с гибкими выводами является труд
ность автоматизацин процессов их монтажа и сборки в 
составе ГИС и МСБ. Компоненты с балочными выводами 
дороги, но позволяют автоматизировать сборку, контро
лировать ее I{ачество, увеличивать плотность монтажа. 
Применение компонентов с шариковыми выводами за
трудняет контроль процесса сборки, но резко увеличива
ет плотность монтажа и возможность автоматизации 
сбор�и. 

Вид выводов определяет вид установки бес�орпусно-
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го изделия в ГИС. Существует девять вариантов установ

ки бескорпусных ЭРЭ, наиболее характерные из которых 
приведены на рис. 6.2, а-г.

Жесткие выводы компонентов осуществляют одновре

менно функции механического крепления и электрическо
го присоединения: С помощью гибких выводов осущест
вляется только электрическое присоединение, а механи
ческое крепление производится с помощью приклеивания 

к коммутационной пленочной плате. В резисторах и кон
денсаторах в качестве жестких выводов используются 
также наплывы припоя. Такие изделия имеют луженые 
припоем боковые стороны, что позволяет электрически 
и механически присоединять их к контактным площад
кам наплывом припоя. Этот способ крепления применя
ется при толстопленочной технологии изготовления ком

мутационной платы. 
Разновидностью бескорпусной ИМС с шариковыми 

выводами является ИМС на ленте-носителе (рис. 6.3), 
укрепленная ·методом термокомпрессии на фольгирован

ной полиимидной пленке. По краям и в центре с опреде
ленным шагом лента перфорирована и напоминает 
обычную киноленту с кадрами. Установка ИМС на лен
ту проводится в «окно» кадра, куда приходят и привари
ваются к шариковым выводам «паукообразные» печат
ные проводники. Контактные площадки в средней зоне 
кадра используются для последующей их приварки к 
контактным площадкам подложки МСБ, печатной платы 
или внутренним выводам при установке в корпус ИМС. 

Преимуществом таких ИМС являются высокоавто�а
тизированные процессы установки ИМС на ленту-нdси
тель, сматывание ленты в рулон, контроль ИМС в руло
не, вырезание средней зоны ленты с ИМС из кадра руло
на и установка ИМС на ленте-носителе в корпус микро
схемы или на МСБ. Недостаток - увеличение установоч
ной площади ИМС до размеров площади бескорпусной 
ИМС с проволочными выводами и больше (9-12 мм). 

Подложки. Подложка выполняет роль основания, на 
поверхности которого формируются по заданному ри
сунку пленочные элементы ГИС, поэтому к конструкции 
и материалу подложки предъявляются требования, вы
текающие из необходимости обеспечения заданных элек
трических параметров ГИС, ее надежности и особенно
стей технологии изготовления пассивных элементов. Ма
териал подложки должен обладать: высоким сопротив
лением изоляции, низкой диэлектрической проницаемо-
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Рис. 6.1. Бескорпусные транзисторы: 
а - с шариковыми; б - балочными; в - гибкими выводами 
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Рис. 6.2. Варианты крепления и присоединения бескорпус-
ных электрорадиоэлементов: 

l - вид сверху: 11 - вид сбоку; а - кристалл с шариковыми вы
вод,ами: б - кристалл с гибкими выводами. крепящийся клеем: 
в - конденсатор, крепящийся пайкой, с наплывами припоя; г -

конденсатор, крепящийся пайкой, с лепестковым выводом 

119 



стью и низким тангенсом угла диэлектрических потерь 
для обеспечения электрической развязки между элемен
тами; высоким коэффициентом теплопроводности для 
эффективной передачи теплоты от тепловыделяющих 
элементов к корпусу ГИС; высокой механической проч
ностью и способностью к обработке (разделение на суб
подложки, термокомпрессия, пайка, полировка и т. д.); 
незначительно различающимся температурным коэффи-

Рис. 6.3. ИМС на ленте-носителе 

циентом линейного расширения (ТКЛР) с материалом 
наносимых пленок; обеспечивать хорошую адгезию осаж
даемых пленок к подложке. 

Перечисленные требования к подложкам являются 
общими для тонко- и толстопленочных ГИС, кроме адге
зии: для тонких и толстых пленок необходимая шерохо
ватость поверхности существенно различается. 

По совокупности диэлектрических и механических 
свойств наиболее приемлемым материалом подложек 
для маломощных тонкопленочных ГИС является ситалл 
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CTS0-1. Основным недостатком ситалла является низкая 
теплопроводность, поэтому в случае повышенного тепло
выделения в ГИС применяют подложку из керамики 
«Поликор», а для резистивно-проводниковых МСБ с по
вышенными требованиями к допускам пассивных элемен
тов - подложку из лейкосапфира: 

В толстопленочных МСБ в основном применяют вы
сокоглиноземистую керамику 22ХС (96% А1203) с боль
шой температурой размягчения, так как формирование 
толстопленочных элементов производится при 900 °С. Ос
новные характеристики материалов подложек представ
лены в табл. 6.1. 

Габаритные размеры подложек стандартизованы. 
Обычно на стандартной подложке групповым методом 
изготавливается несколько плат пленочных. ГИС. Безот
ходное деление стандартной подложки 96Х120 мм на 2, 
3, 4, 6, 8, 12 и более частей дает нормализованный ряд 
типоразмеров плат. Рекомендуемые к применению типо
размеры плат соответствуют посадочным местам стан
дартных корпусов: 48Х60, ЗОХ48, 24ХЗО, 20Х24, 16Х20, 
12Х16, 10Х16, 10Х12 мм. Толщина подложек 0,35-
1,6 мм. 

Материалы пленочных элементов. Резисторы. Тонко
пленочные пассивные элементы и межсоединения изго
тавливаются методами катодного или ионно-плазменно
го распыления соответствующего материала масочным 
или фотолитографическим способом. Основные требова
ния к материалам, используемым для тонкопленочных 
резисторов: широкий диапазон необходимых удельных 
сопротивлений слоя (10-104 Ом/О) и низкий темпера
турный коэффициент сопротивления Т KR (менее 
1 О-4 0

с-1). Материалы д-;1я тонкопленочных резисторов
можно разделить на три группы: металлы, металлические 
сплавы, металлокерамические смеси - керметы. 

Толстопленочные элементы создают нанесением соот
ветствующих паст на подложки методом трафаретной 
печати и последующего их вжигания. Материалами для 
пассивных элементов и межсоединений служат пасты, 
состоящие из трех компонентов: порошок стекла-фритта, 
наполнитель и связующее вещество. Резистивные пасты 
должны обеспечивать возможность получения на их ос
нове пленок с удельным сопротивлением слоя, изменяю
щимся от 10 до 105 Ом/О. Наполнителями для резистив
ных·паст, как и для проводящих, являются благородные 
металлы - золото, платина, серебро, палладий и их сме-
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си. При этом сопротивление пленок варьируется измене
нием процентного содержания наполнителя. Наиболее 
часто используемые материалы для резисторов представ
лены в табл. 6.2. 

Табл ица 6.2 

Тонкие пленки Толстые 
пленки 

Параметр 
1 РС-3710 1Нихром 

Кермет ПР К50-С 

Сопротивление квадрата 10-50 3000 500- 5-50 000
резистивной пленки, Ом/□ 10 000 
TKR, 1 О-6/оС в интервале 
температур (-60-;-. + 1!25) 0С -225 -300 +зоо, ±800 

-500
Максимально допустимая 2 2 2 30-80

удельная мощность рассея-
ния, Вт/см2 

Конденсаторы и межслойная изоляция. Тонкопленоч
ный конденсатор имеет трехслойную структуру ме
талл - диэ.11ектрик - металл, расположенную на изоли
рующей подложке. Основными параметрами диэлектри
ческих материалов для конденсаторов является удельная 
емкость Суд= 8o8/d, определяемая диэлектрической по
стоянной 88о и толщиной слоя диэлектрика d, и электри
ческая прочность Ед. Для обеспечения диапазона емко
стей 10-106 пФ требуются диэлектрические постоянные, 
примерно равные 0,5-50. Электрическая прочность ди
электрического материала определяет напряжение про
боя Vд=Едd, а следоват�льно, и диапазон рабочих на
пряжений конденсатора. 

Диэлектрические материалы, используемые для тон
копленочных конденсаторов, представляют собой окис
лы полупроводников и металлов. Из окислов полупровод
ников наибольшее распространение в технологии тонко
пленочных ГИС получили моноокись кремния SiO и мо
ноокись германия GeO, имеющие высокие диэлектриче
ские постоянные. Среди окислов металлов наибольший 
интерес представляют окислы тугоплавких металлов, ко
торые по сравнению с другими окислами обладают наи. 
более высокими значениями диэлектрической постоян
ной•. Наиболее отработана технология пленок из пяти
окиси тантала. 
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Для защиты тонкопленочной части МСБ чаще других 
используется фоторезист ФН-11 с толщиной пленки 
1,2-1,8 мкм. 

В пастах, применяемых для получения диэлектриче
ских пленок в конденсаторах толстопл.еночных ГИС, в 
качестве наполните;11ей используются диэлектрики с вы
сокой диэлектрической постоянной, например двуокись 
титана Ti02 или титанат бария BaTi03• Удельная ем
кость конденсаторов на основе этих пленок 4-104 пФ/см2

• 

Пленки д.ля изоляционной прослойки в местах пересе
чения проводников создаются на основе фритты без на
полнителя, которая имеет малую диэлектрическую по
стоянную и, следовательно, обеспечивает малую паразит
ную емкость ( <0,01 пФ/см2). 

Проводники и контактные площадки. Тонкопленоч
ные проводники в ГИС служат для соединения пассив
ных тонкопленочных элементов и создания контактных 
площадок для присоединения активных навесных эле
ментов и вн�шних выводов. Тонкопленочные проводящие 
материалы должны обладать высокой электропроводно
стью, хорошей адгезией к подложке, способностью к свар
ке или пайке, химической инертностью. Материалами с 
высокой электропроводностью являются золото, серебро, 
алюминий, медь. Однако пленки этих металлов не удов
летворяют всей перечисленной совокупности свойств и 
поэтому для получения тонкопленочных проводников ис
пользуются многослойные композиции. Эти композиции 
включают подслой (толщиной (1+3) • 10-2 мкм) из мате
риала, обеспечивающего хорошую адгезию (обычно 
хром, нихром или ванадий), слой из материала с высокой 
электропроводностью (чаще всего медь вакуумной плав
ки толщиной 0,4-0,8 мкм) и покрытие (толщиной 
(5+8) • 10-2 мкм) из химически инертного материала с 
хорошей способностью к сварке или пайке (как правило, 
никель или золото). Ориентировочное значение удельно
го поверхностного сопротивления квадрата проводящей 
пленки ро = 0,02+0,05 Ом/О и зависит от толщины плен
ки и применяемых материалов. 

Проводящие пасты для толстопленочных ГИС долж
ны обладать низким удельным сопротивлением слоя 
( < 0,1 Ом/□) и обеспечивать возможность присоедине
ния активных элементов методами пайки или сварки. 
Наполнителями для проводящих паст являются благо
родные металлы. Наименьшее удельное сопротивление 
слоя имеют пасты с золотом и платиной (0,002-
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0,005 Ом/□). Пасты с другими благородными металлами 
и их смесями имеют удельное сопротивление слоя от 
0,02 до 0,10 Ом/□ в зависимости от толщины пленки и 
содержания наполнителя. 

Пленочный монтаж. В МСБ с помощью пленочных 
коммутационных проводников осуществляется электриче
ское соединение пленочных элементов и навесных компо
нентов в соответствии с принципиальной электрической 
схемой. Активными элементами МСБ наряду с ИМС все 
чаще становятся бескорпусные БИС. Объединение их 

2� 

а) 

� 

2
�-

о) 

Рис. 6.4. Варианты построения коммутационных плат: 

а - с многослойным пленочным монтажом с изоляцией в областях пересе
чений проводников; 6 - со сплошным слоем изоляции и окнами в областях 
контакта проводников различных слоев: 1 - область изолированного пересече• 

иия проводников; 2 - область контакта проводников 

в функционально сложную схему возможно на основе 
использования коммутационных плат с многоуровневой 
разводкой. Сейчас разработано и используется несколько 
технологических методов изготовления коммутационных 
плат: платы с многослойным тонкопленочным, толсто
пленочным или комбинированным монтажом; многослой
ные керамические подложки; платы с пленкой - носи
телем пленочных коммутационных проводников. Два ва
рианта построения коммутационных плат с многослой
ным пленочным монтажом показаны на рис. 6.4. Для 
уменьшения паразитной емкости в областях пересечения 
проводников применяют материал с малой диэлектриче
ской проницаемостью и увеличивают толщину изолирую
щеr·о слоя. Однако с ростом толщины изолирующего 
с.1Jоя увеличивается высота ступенек и затрудняется по
лучение однородного металлического покрытия в· обла
стях ступенек. Такая плата имеет два уровня разводки. 

Многослойные толстопленочные структуры получают 
nос.1Jедовательным нанесением и вжиганием проводящих 
и изолирующих слоев. Материалы этих слоев должны 
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быть согласованы с ТКЛР подложки. Изолирующие слои 
необходимо изготавливать беспористыми для устране
ния коротких замыканий металлизации, а для повыше
ния выхода годных плат и увеличения количества слоев 
применять двукратное нанесение и вжигание материала 
изолирующего слоя .. При этом уменьшаются паразитные 
емкости за счет увеличения толщины диэлектрика. Коли
чество уровней разводки достигает шести. 

В коммутационных платах на основе многослойных 
керамических подложек число уровней разводки повы
шается до восьми. Последовательность технологических 
операцI-Jй при изготовлении многослойной керамики со
стоит в изготовлении керамических листов с отверстия
ми для межуровневых переходов, получении на этих лис
тах металлической разводки методами толстопленочной 
технологии, металлизации отверстий, составлении из ке
рамических листов пакета в соответствии с технологией 
разводки каждого уровня и спекания пакета (рис. 6.5). 
Особенностью керамических листов, применяемых для 
изготовления плат, является их высокая эластичность. 
Керамические листы представляют смесь собственно ке
рамического порошка и связующего полимера, полиме
ризующегося под действием давления и температуры. 
Все операции до спекания (механическая обработка, ме
таллизация, сборка в пакет) проводятся на сырых кера
мических листах. Спекание осуществляется в контроли
руемой газ-овой среде, на последней стадии - в вакууме. 
При выборе металлов для разводки необходимо учиты
вать, что их температура плавления должна быть выше 
температуры спекания керамики. Благодаря большой 
толщине межуровневого изоляционного слоя (до 100 мкм 
и более) эти коммутационные платы имеют более низкие 
паразитные емкости по сравнению с толстопленочными 
и особенно тонкопленочными платами. Минимально воз
можная ширина проводников в них составляет 150 мкм, 
т. е. сравнима с шириной проводников в тонкопленочных 
ГИС, и несколько меньше, чем в толстопленочных (здесь 
200-250 мкм).

В коммутационных платах с пленкой-носителем ис
пользуют тонкую (50-60 мкм) полиимидную пленку-но
ситель коммутационных проводников. Двустороннюю ме
таллизацию поверхностей пленки и боковых поверхно
стей вытравленных в ней отверстий для соединения про
водников слоев осуществляют термовакуумным напы
лением толщиной. 1-2 мкм с последующим гальваниче-
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ским наращиванием толщиной 20-30 мкм по контуру, 
определяемому слоем фоторезиста, и лужением перехо
да. На неметаллизированных поверхностях подслой уда
ляют вместе с фоторезистом. Затем через прокладки с 
металлизированными переходами совмещают все точки 
и спекают столбики луженых капиллярных отверстий 
(.040 мкм) с помощью прижима, вакуума и высокой 
температуры (допустимая температура термообработки 
для полиимидной_ пленки - до 400 °С). Число уровней 

Рис. 6.5. Структура комму
тационной платы на основе 

1 2 3 

многослойной керамики с r++-..... --1---. ..... �--J----81---
металлизированными пере- 1-+ ........ _.._ЧI--II--L-l-l-___,1•ц ходными отверстиями: 
/ - керамический лист; 2 - ме
тал.,ическая разводка; З - ме- ...--.. ■----- -----• ■----1таллизироваииое переходное от-

верстие .._ __ ..._ __ __.L.8.__ __ ._ ___ ..J 

разводки у таких плат доведено до десяти .. Перспективно
применение пленки-носителя в МСБ с анодированной:
алюминиевой подложкой. Конструкция характеризуется
высокой надежностью, технологичностью, механической
прочностью и эффективным отводом теплоты от навес
ных компонентов. Большие размеры коммутационных
плат с алюминиевой подложкой (100Х200 мм} позволя
ют существенно сократить количество проволочных свя
зей и тем самым r:овысить плотность компоновки и на
дежность РЭА. 

Разработка схемы соединений. Сущность разработки
топологии состоит в определении взаимного расположе
ния пленочных элементов, выборе их формы, расчете
геометрических размеров, компоновке навесных компонентов и пленочных элементов и размещении их на под
ложке в увеличенном масштабе. Разработка топологии
проводится в три этапа: разработка схемы соединений на
подложке; расчет геометрических размеров пленочных
элементов; разработка эскиза топологии. Основной зада
чей разработки схемы соединений является выбор такого расположения активных компонентов и пленочных
элементов, при котором обеспечивается минимум длинысоединительных проводников и числа пересечений междуними. Исходными данными являются принципиальнаяэле_ктрическая схема с перечнем элементов, общие конструктивные требования и конструктивные данные на-
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весных компонентов. Рекомендуется следующий порядок

разработки схемы соединений: на принципиальной элек

трнческой схеме выделяют пленочные элементы и навес

·Ные компоненты; намечают порядок расположения ком

поиентов и элементов; вычерчивают на миллиметровке

условные изображения пленочных элементов, навесных

компонентов и соединительных проводциков.

После составления схемы соединений необходимо еще

раз рассмотреть возможности уменьшения длины про

водников и числа их пересечений за счет перестановок

навесных компонентов и пленочных элементов, измене

ния их ориентации, а также перестановок идентичных

выводов у навесных компонентов.

Расчет геометрических размеров пленочных элемен

тов. Исходными данными для расчета геометрических

размеров пассивных элементов МСБ являются перечень

элементов принципиальной электрической схемы и тех

нологические требования и ограничения, которые зада

ются технологическими методами их изготовления. Ос

новные конструкторские требования и технологические

ограничения, необходимые при разработке тонко- и тол

стопленочных МСБ и расчете геометрических размеров

пассивных элементов, представлены в табл. 6.3 в виде

минимальных геометрических параметров (все размеры

в мкм). 
Резисторы. Пленочные резисторы выполняются на

подложках в виде полосок прямоугольной или специаль

ной формы из металла, специальных сплавов (напылен

ных) или резистивных паст (вожженных). Концы поло

сок перекрываются контактными площадками, выполнен

ными из металлов или паст с высокой электрической про

водимостью. Основной характеристикой резистора яв

ляется его электрическое сопротивление (Ом): R=pl/S,

где р- удельное объемное сопротивление материала,

Ом· мм2/м; l - длина резистора, м; S - площадь попе

речного сечения, мм2
• Выражая R через параметры ре

зистивной пленки, получаем R=pпl/(bh), где Рп - удель

ное сопротивление пленки, Ом• мм2/м; Ь и h - ширина и

толщина пленочного резистора, мм. Толщину резистив

ной пленки выбирают с учетом требуемого значения рп,

температурной стабильности, условий эксплуатации и

т�хнологических методов изготовления. Для каждого ре

зистивного материала можно указать такие пределы из

менения толщины, которым _ соответствуют малые изме

нения удельного поверхностного сопротивления, и отно-
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Та б л иц а 6.3 

Параметры 

Погрешность линейных 
размеров элементов и рас
стояний между ними при 
их расположении в одном 
с,10е 

Расстояние между эле-
ментами, расположенными 
в одном слое 

Перекрытие элементов, 
расположенных в разных 
слоях 

Расстояние между элемен
тами, расположенными в 
разных слоях 

Расстояние от элемента 
до края подложки 

Ширина резистора 
Длина резистора 
Ширина пленочных про

водников 
Размеры контактных пло

щадок 
Расстояние от края ком-

понента до края: 
подложки 
другого компонента 
элемента 
контактной площадки 

Длина гибкого вывода 
навесного активного компо
нента без дополнительного 
крепления 

ф• 

10 

100 

100 

100 

200 

100 
100 
50 

IOOX 150 

400 
600. 
400 
400 

3000 

м 

10 

300 

200 

200 

spo 

100 
300 
100 

100Х150 

400 
600 
400 
400 

3000 

• Ф и М -Фотолитографическая и масочиая технологии 
тонкопленочных ГИС; Т - тостопленочная технология. 

т 

100 

300 

200 

400 

100 

600 
600 
200 

400Х400 

1000 
1000 
1000 
900 

3000 

нзготон.,ения 

шение рп/d=ро, Ом/□ (удельное сопротивление пленки, 
отнесенное к квадрату ее поверхности), используемое 
при расчете геометрических размеров пленочных резис
торов, остается достаточно постоянным. 

Исходным выражением для расчета сопротивления 
резисторов является произвf:дение удельного сопротивле
ния пленки на коэффициент формы: 

5 Зак. 1398 

(6.1) 
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где KФ =l/b=R/po показывает, из какого числа квадра
тов со стороной, равной ширине полоски Ь, состоит дан
ный резистор, и определяет конфигурацию резистора. 

Наиболее часто применяются резисторы в виде пря
моугольнqй: полоски, меандра с контактными площадка
ми ( составной резистор), регулярного меандра ( рис. 6.6). 
При 1 �К� 1 О изготавливают резисторы в виде прямо
угольнdй: полоски (рис. 6.6,а); при IО�К�50-в виде 

а) iJJ В) 

!����!
гJ 

Рис. 6.6. Резисторы 

меандра с контактными площадками или регулярного 
меандра (рис. 6.6, б, в); при К< 1 ширина резистора 
становится больше его длины (рис. 6.6, г), в результате 
чего возрастает площадь контактных переходов и шири
на коммутационных проводников; при К>50 площадь, 
занимаемая резистором, оказывается настолько большой, 
что рекомендуется использовать навесные дискретные 
резисторы. 

Для расчета геометрических размеров резистора не
обходимы следующие данные: заданное номинальное 
значение сопротивления резистора - R, Ом; мощность, 
рассеиваемая резистором, - Р, Вт; удельное сопротивле
ние резистивной пленки - ро, Ом/О (из табл. 6.2); до
пуск на номинал резистора - Ун, % ; допуск на удельное 
сопротивление резистивной пленки - °Vp , % (нз 
табл. 6.1); минимальный размер ширины {длины) резис
rора, определяемый возможностями технологического 
процесса изготовления Ьm1n {lm1n), мм {из табл. 6.3); точ
ность формирования геометрических размеров резисто-
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ров (ширины и длины) бь и бi, мм (из табл. 6.3); макси
мально допустимая удельная мощность рассеяния резис
тивной пленки Р0, Вт/см2 (из табл. 6.2). 

Возможность изготовления резистора без подстройки 
определяют из условия 

УФ> О, (6.2) 

где УФ=уп- УР - максимально допустимая погреш-
ность .. 

Расчеr резистора прямоугольной формы при 
t�K�IO. Резисторы с КФ>I критичны к ширине. Ши
рина резистора задается из неравенства 

(6.3) 

где Ьточ - минимально допустимая ширина резистора, 
определяемая точностью формирования геометрических 
размеров, мм, 

УФ 
(6.4) 

Ьр - минимально допустимая ширина резистора, опреде
ляемая рассеиваемой резистором мощностью, мм, 

(6.5) 

За ширину резистора Ь принимают большее Ьрасч це
лое значение, кратное шагу координатной сетки, приня
тое для чертежа топологии. Расчетное значение длины 
резистора 

(6.6) 

За длину резистора l принимают ближайшее к lpac•, 
целое значение, кратное шагу координатной сетки. При 
округлении lрасч необходимо оценивать получающуюся 
погрещность и при необходимости выбирать большее 
з·начение ширины резистора, при котором округление 
д.тшны lрасч дает приемлемую пс1·;:,ешность. Погре,шность, 
связанная с выбором геометрических размеров резисто
ра, 

(6.7) 
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не должна превышать 1-%. При конструировании резис
тора в виде отдельных резистивных полосок, соединен
ных проводящими перемычками (рис. 6.6, 6), сумма длин 
резистивных полосок, заключенных между проводящими 
перемычками, должна равняться длине l, рассчитанной 
no формуле (6.6). При конструировании резисторов, име
ющих форму меандра (рис. 6.6, в), сопротивление участ
ка изгиба можно рассчитать по формулам: 

а) для изгиба закругленной формы 

R' = 

! ,57
р; (6.8) !п r1 lr2 

б) для изгиба прямоугольной формы (уголок с дли
ной Ь) 

R'=2,55 р. (6.9) 

Расчет резистора прямоугольной формы при К< 1. 
Расчет проводят по той же методике, что и для резистора 
с К> 1, с той лишь разницей, что по формуле (6.3) ищут 
длину резистора, так как резисторы при К> 1 критичны 
К длине: lрасч � {lm1n; lточ; 1,2 [р}, 

l 61+6ьКФ l v КФР где точ= __ ___,_; р= -
v
- , а затем его ширину

УФ • о 

l/K б 
(Ь-Ьрасч) ! ОО % Ьрасч = Ф И погрешность вы ара Увыб = I о.

При необходимости включения в состав МСБ пленоч
ных конденсаторов и катушек индуктивностей их чаще 
всего выделяют из состава топологии основной платы и 
проектируют в вид-е навесных мозаичных элементов. 
Расчет параметров конструкции пленочных катушек ин
дуктивности и пленочных коненсаторов, как правило, 
производится по номограммам и графикам. 

Разработка эскиза топологии. После _определения 
размеров пленочных элементов вычисляют площадь под
ложки н с учетом технологических ограничений выбира:
ют типоразмер подложки из ряда стандартных размеров. 
Исходные данные для · размещения элементов: схе
ма соединения элементов на подложке, размер подлож
ки, геометрические размеры пленочных элементов, 
электрические данные и требования, основные технологи
ческие данные и ограничения. Пленочные элементь1 изоб
ражают на миллиметровой бумаге в маштабе 10: 1 или 
20: 1. При размещении элементов и компонентов на пло
щади подложки используют последовательный метод, за
:ключающийся в следующем. Схему соединения условно 
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разбивают на несколько групп ( обычно по числу актив
ных навесных компонентов). Сначала рисуют все элемен
ты и компоненты, принадлежащие одной группе, затем -
элементы и компоненты, принадлежащие другой, рядом 
расположенной группе и т. д. Этот метод позволяет бо
лее рационально и качественно разработать эскиз топо
логии. После размещения всех элементов и компонентов 
необходимо проанализировать разработанную тополо
гию, чтобы придать изображенным на топологическом 
чертеже элементам и компонентам более простые формы 
и получить равномерное размещение их на площади 
подложки. 

Методы защиты МСБ от внешних воздействий. Для 
предохранения МСБ от внешних воздействий применяют 
специальную защиту: бескорпусную и корпусированную. 
Бескорпусную применяют при кратковременном пребы
вании МСБ в условиях производственной атмосферы. 
Для этого на критичные пленочные элементы термиче
ским испарением в вакууме наносят диэлектрическую 
пленку. При транспортировке бескорпусных МСБ ис
пользуют технологическую тару. Корпусирование МСБ 
применяют при длительной эксплуатации их в условиях 
повышенной влажности и механических нагрузок. Гер
метизация корпуса в зависимости от используемых мате
риалов его крышки и основания может быть выполнена 
контактной, электронно-лучевой, аргонно-дуговой или 
лазерной сваркой, пайкой мягкими или твердыми припоst• 
ми, склеиванием поверхностей. 

§ 6.3. Компоновка РЭА четвертого поколения

Для РЭА четвертого ,поколения характерна н_аиболь
шая плотность упаковки элементов в объеме у (элемен
тов на кубический сантиметр), которая на уровне блока 
определяется сJiедующей зависимостью: 

(6.1 О) 

где Убл и Уимс - плотность упаковки элементов в объеме 
блока и средняя плотность установки элементов в объе
ме ИМС, применяемых в блоке, эл/см3 ; qv - коэффици
ент дезинтеграции объема блока. Из (6.10) видно, что 
наивысшей плотности упаковки можно достигнуть в ре
зультате дальнейшего совершенствования как элемент
ной базы (БИС, СБИС), так и методов компоновки (на-
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пример, меньшение коэффициента дезинтеграции за

счет применения бескорпусных МСБ). 
Однако повышение плотности упаковки приводит к

увеличению удельной мощности рассеивания, что ухуд
шает тепловые режимы, а следовательно, резко изменяет
параметры ц режим работы комплектующих изделий от
носительно расчетных з!fачений и тем самым может при
водить к уменьшению надежности. Поэтому для умень
шения теплонапряженностей в блоках РЭА четвертого
поколения необходимы дополнительные конструктивные
меры по улучшению теплопередачи. Как известно, тепло
та передается от элемента в среду путем конвекцци, лу
чеиспускания и теплопроводности. От внешней поверх
ности блока теплота передается в основном за счет кон
в�кции и лучеиспускания, а внутри блока - в основном
за счет теплопроводности, так как спецификой РЭА чет
вертого поколения являются малые газовые зазоры меж
ду нагретой зоной и корпусом, которые не обеспечивают
условий для конвекции (рис. 6. 7). 

Для значительного увеличения теплопроводности
внутри блока в функциональные ячейки вводятся тепло
отводящие шины, которые могут быть выполнены в виде
значительных участков фольги на печатных платах, тон
ких металлических пластин, на которые устанавливают
ся бескорпусные МСБ, металлических рамок с планками
и т. п. Применение металлических рамок повышает теп
лопередачу не только в ячейке, но и в пакете ячеек, а от
него к корпусу блока. Кроме того, наличие в конструк
циях блоков РЭА четвертого поколения металлических
рамок значительно увеличивает собственную частоту
конструкции ячейки, тем самым повышая ее вибро- "
у да ропрочность. 

Отличительной чертой конструкций РЭА четвертого 
поколения является также требование повышенной гер
метичности для защиты бескорпусных МСБ от действия 
внешней среды. Степень герметичности определяется на
теканием газа Вн (или скоростью истечения газа из объе
ма) (дм3 ,Па/с): 

(6.11) 

где V - объем газа внутри блока, дм3 ; ЛР - избыточное 
давление внутри блока, Па; t - срок службы или хране
ния блока, с. Для блоков с объемом свободного газа от 
0,1 5 до 0,5 дм3 степень герметичности, равная 
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6,65 -10-6 дм3
• Па/с, обеспечивает внутри блока выдерж

ку давления, близкого к нормальному, в течение 12 лет. 
Компоновочные схемы ФЯ четвертого поколения. 

Функциональнь�е ячейки на металлическом основании мо
гут иметь несколько конструктивных вариантов в зависи
мости от формы самого основания и способа компоновки 
бескорпусных МСБ в ячейке, но в общем случае их мож
но подразделить на три вида: односторонняя, двусторон
няя и сдвоенная компоновка. 

Ячейка, показанная на рис. 6.8, выполнена на фре
зерованной металлической ( алюминиевой или магние
вой) рамке по односторонней компоновочной схеме. Ме
таллическая рамка имеет по контуру и оси симметрии 
ребра жесткости, а во внутренней плоскости - планки 

Рис. 6.7. Конструкция теплоотвода на корпусе блока: 
1 - печатная плата; 2 - медная шина; 3 - прокладка из стеклоткани· 
4 - алюминиевые клинья; 5 - прижимный винт; 6 - корпус блока; 7....: 

.алюминиевая крышка; 8 - микросборка 

Рис. 6.8. Одиосторонияя компоновка ФЯ: 
J - рамка; 2 - навесной ЭРЭ; 3 - планка; 4 - бескорпусная 
МСБ; 5 - печатная плата; 6 - выводная контактная площадка� 
7 - отверстие для стягивания ячеек в пакет; 8 - соедините,rь-

ный проводник 
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(толщиной 0,5-0,7 мм), на которые с помощью компаун
да укреплены бескорпусные МСБ. С обратной стороны 
по контуру ребер жесткости к планкам приклеена печат
ная плата, в нижней части которой находится зона 
межъя:чеечной коммутации ( с помощью либо гибких 
шлейфов, либо проволочно-жгутового монтажа на гибкой 
матрице-ремне). Коммутация между бескорпусными 
МСБ осуществляется золотыми проволочками диамет
ром 30-50 мкм, длиной не более 3-5 мм, приваренными 

А 

1 2 

Рис. 6.9. Двусторонняя компоновка ФЯ: 
1 - рамка; 2, 3 - верхняя и нижняя печатные вставки; 4 -планка 

ра"4ки; 5 - бескорпусная МСБ; 6 - штыри 

или припаянными одним концом к выводным контакт
ным площадкам МСБ, а другим - к контактным площад

кам печатной платы, находящимся в «окнах» между
планками рамки. Для стягивания винтами ФЯ в пакет
по углам рамки, а часто и на оси симметрии имеются от

верстия под винты. 
На рис. 6.9 представлена аналогичная ФЯ, выпол

ненная по двусторонней компоновочной схеме. В данном
случае в ее конструкции имеется лишь одна широкая
планка, расположенная горизонтально, а бескорпусные
МСБ приклеиваются к ней с двух сторон и соединяются
по принципу «непрерывной микросхемы». Коммутация
между l\'lCБ осуществляется золотыми перемычками не
посредственно между контактными площадками сосед
них МСБ, а в тех случаях, когда это неосуществимо (на
пример, между МСБ верхнего и нижнего рядов), то сое
динение осуществляют вывqдом контактов на верхнюю и
нижнюю печатные вставки, а последние соединяют жгу•
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тиками из тонкого провода, например ГФlООМ, уложен
ными в канавки между ребрами жесткости рамки и до
полнительными буртиками ( зоны А). 

Сдвоенная функциональная ячейка (рис. 6.10) выпол
нена из двух односторонних рам,ок, между которыми 
проложена МПП, приклеенная к ним. 

ФЯ на крупноформатных, как правило, толстопленоч
ных подложках с применением бескорпусных МСБ мож
но считать как сверхбольшие гибридные интегральные 
схемы (рис. 6.11). На несущее основание из металла 
(стали, алюминия) вжигается толстопленочная подлож
ка или приклеивается полиимидная пленка размером до 
сотен миллиметров, на которой создаются пленочные ре
зисторы, конденсаторы, коммутация, устанавливаются 
навесные дискретные ЭРЭ и микрокомпоненты, совмести
мые с ИМС, разъем, а также тонкопленочные бескорпус
ные МСБ. Отдельные области на подложке и бескорпус
ные МСБ могут герметически закрываться коваровыми 
или тита�овыми крышками-экранами, например, с помо
щью опаики по контуру. 

Для получения наибольшего эффекта при отводе теп
лоты от элементов, установленных на теплоотводящие 
шины или основания, необходимо обеспечить малое теп
ловое сопротивление между рамой ячейки или корпусом 
блока с теплоотводящими шинами и основаниями. Выбор 
варианта обеспечения теплового контакта зависит от 
конструкции ячеек и блока. Некоторые примеры вариан
тов тепловых контактов показаны на рис. 6.7, 6.12 и 6.13. 
В местах контактирования применяются теплоотводящие 
пасты с коэффициентом теплопроводности не ниже 
0,5 Вт/м · град, а при использовании винтовых соединений 
тепловое сопротивление �онтакта может быть уменьшено 
в р�зультате повышения чистоты обработки поверхно
стен, ув�личения усилия сжатия, применения напылен.-
ных или гальванических покрытий, мягкометалличес�и}С 
прокладок. Примеры типовых конструкций ячеек герме
тичных блоков разъемного и книжного вариантов приве
дены на рис. 6.14, 6.15. 

Компоновочные схемы блоков четвертого поколения. 
Применение в конструкциях блоков РЭА четвер'Гого по
коления бескорпусных МСБ позволяет зиачит�льно уве
личивать плотность упаковки элементов, а следователь
но, получать гораздо меньшие объемы блоков при одина
ковей функциональной сложности по сравнению с бло
ками, выполненными на корпусированных ИМ.С. Умеиь-
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Рис. 6.10. Сдвоенная компоновка ФЯ: 
1 - рамка; 2 - зона установки навесных ЭРЭ; 3 - бескорпус• 
ная МСВ; 4 - резьбовая втулка; 5 - печатная плата; 6 - зона 

выводных контактных площадок 

Рис. 6.11. I(оиструкция ФЯ на крупноформатной подложке: 
1, 2 - коваровые крышки; 3 - тонкопленочная подложка; 4 - керами
ческая подложка; 5 - бескорпусной конденсатор; 6, 9 - топстоплеиоч
ные резисторы; 7 - несущая подложка из иетапла; 8 - топстоплеиоч• 
иый проводник; 10 - область, закрываемая термически; 11 - навесной 
ЭРЭ; 12 - толстоп.11еночиая контактная площадка; 13 - наконечник; 

14-разъем
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Рис. 6.12. I(оитактироваиие шины 
рамы: 

1 - микросборка; 2 - печатная плата; З 
щая шина; 4 - рама 

с буртиками 

теплоотвод я-

1 

Рис. 6.13. I(онтактироваиие рамы ячейки с корпусом блока 
с помощью одностороннего клина: 

1 - печатная плата; 2 - микросборка; З - рама; 4 - корпус бло• 
ка; 5 - виifт; 6 - клин 

по 

Граница 
монтажа 

Рис .. 6. ! 4. Безрамочная ячейка герметичного блока РЭА разъем
ной конструкции: 

1 - печатная плата; 2 - бескорпусные МСВ; 3 - металлически�. шины -
основания; 4 - лепестковый контакт соединителя 

139 



Рис. 6.15. Рамочная ячейка герметичного блока РЭА книжной 
конструкции с воздуховодом: 

J - металличес
к

ая пластина - осно
в

ание; 2 - бескорпусные МСБ; 

3 - в
озд

у
хо

в
од

; , 4 -
печатная 

��
и

3��кт
иая пл

ощ
ад

к
а

; 5 - п
ечатная 

6 

Рис. 6.16. Герметичный блок РЭА разъемной конструкции: 
J _ ячейка; 2 - корhус; з - боковая крышка; 4 - средняя стенка; 5 -

болт крепленнн; 6 - ребристый теплоотвод 
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шение объема блоков достигается также в результате
применения более прогрессивных методов монтажа (с по
мощью гибких шлейфов и кабелей), компоновки (книж
ная вместо разъемной) и малогабаритных соединителей
(РПС, СР-50 и типа «слезка»). Необходимость гермети
зации блоков и наличие внутри них избыточного давле
ния заставляют применять в их конструкциях корпуса

Рис. 6.17. Герм_етичный блок РЭА книжной кон
струкции с воздуховодом: 

1 - передняя панель; 2:_ нчеiiка; 3 - воздуховод; 4 -
печ::�тная объединительная плата с гибким печатным 

шлейфом; 5 - кожух 

с довольно толстыми (3 мм) стенками, что существенно
увеличивает коэффициент дезинтеграции массы даже
при алюминиевых корпусах и является одним из недо
статков такого рода конструкций. l(орпуса блоков могут
иметь стандартJiые размеры и формы, а для аппаратуры
специального назначения чаще всего выбирают из условий минимальных масс, объемов, требуемых форм и степени планарности, обеспечивающих заданные тепловые
режимы и вибропрочность при минимальных объемах
(рис. 6.16, 6.17). 
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Герметизация блоков. Герметизации блоков, содержащих бес
корпусные микросхемы и МСБ, осуществляется с целью предотвра
щении воздействии внешних климатических факторов на бескорпус
ные компоненты, входящие в состав микросхем и МСБ. Для созда
нии наиболеr? благоприятного микроклимата внутри герметичного 
корпуса блсжа он через откачную трубку заполняется инертным га
зом или смесью газов с избыточным давлением не более 12· 104 Па. 
К:ак правило, для этого используют сухой азот, который по своим 
тепловым характеристикам приравнивается к воздуху. 

2 З 4 

Рис. 6.18. Герметизация 
корпуса «паяным 

швом:.: 
1 - корпус; 2 - проволока; 
3 - припой; 4 - крышка; 
5 - резиновая прокладка 

Рис. 6.19. Герметизация корпу
са с помощью гофрированной 

ленты: 
J - лицевая панель; 2 - гофриро• 
ванная лента: 3 - гофр ленты: 4 -
винт; 5 - кожух блока; 6 - уплот• 

ннтельная резиновая прокладка 

Герметичность блоков обеспечивается герметизацией из корпусов 
и внешних электрических соединителей, которые устанавливаются на 
лицевой или задней панели корпуса. Герметизации корпусов блоков 
может осуществляться сваркой основания и крышки корпуса блока, 
с помощью паяного демонтируемого соединения корпуса (основа
ния) с крышкой (кожухом) блока и с помощью уплотнительной 
прокладки. Выбор способа герметизации определяется требованиями, 
предъявляемыми к блокам в зависимости от условий эксплуатации, 
габаритными размерами (объемом) блока, а также материалами 
корпуса и основания блока. 

Герметизация сваркой применяется для блоков, не подлежащих 
ремонту, объем которых не превышает 0,5 дм3

• Вскрытие таких бло
ков возможно только путем механического снятия сварного шва, что 
приводит к попаданию металлической пыли на бескорпусные компо
ненты и может вызвать их отказ. Этот способ широко используется 
для герметизации корпусов микросхем и МСБ и обеспечивает нате
кание не более 1,33-10- 10 дм3 -Па/с. 

Герметизации с помощью паяного демонтируемого соединения 
осуществляется в основном в двух вариантах: с помощью проволоки 
или гофрированной ленты. Первый способ применяется для блоков, 
объем которых составляет 0,5-5,0 дм3

, второй способ - для блоков 
с объемом 0,5-10,О дм3 и больше. Оба способа обеспечивают нате
кание В,в = 1,33- 10-7 дм3 • Па/с, что гарантирует работоспособность
блока в течение 12 лет. Конструктивные элементы герметизации кор
пусов блоков паяным, соединением: приведены на рис. 6.18-6.19. 
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В меиее ответственных случаях герметизация осуществляетсякомпаундами или уплотиительиыми промадками и стягивающимивинтами, позnоляющими обеспечивать натекание Вв == 1,33 • 1 о-с дм3 • Па/с. 
Межблочная электрическая коммутация в герметичных блокахосуществляется с помощью герметичных соединителей типа РСГ иливрубных соединителей типа РПСl с обеспечение!,! их герметичности(рис. 6.20). Монтажная плата, используемая для герметизации, должна иметь металлизированную поверхность по всему периметру с двух сторон и по торцу. При герметизации с использованием компа-·уида выводы электрических соединителей должны удлиняться путемприпаивания жесткой проволоки. 

1 

J 

!ринuц{/ монтшка 

Рис. 6.20. Герметищщия разъема опайкой платы 
и залищюй компаундом: 

а- РСГ; 6- РПСI; J -.внлка разъема; 2- прокладка: 
3 - компаунд; 4 - монтажная плата: 5 - корпус блока 

ГЛАВА 7 

ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ МИКРОЭЛЕКТРОНИКИ

§ 7.1. ИМС большой и сверхбольшой степени интеграции

К большим интегральным микросхемам (БИС) ус
ловно можно отнести микросхемы четвертой степени ин
теграции (число элементов более 1000). Существуют две
разt1овидности БИС: полупроводниковые и гибридные.

Полупроводниковые БИС содержат на одном кри,
сталле сложные функциональные узлы: микропроцессо-
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ры и запоминающие устройства. При создании БИС 
можно выделить три основных направления. Первое свя
зано с совершенствованием существующих технологиче
ских процессов изготовления БИС и созданием новых. 
Это относится к повышению разрешающей способности 
литографии, использованию ионной имплантации и др. 
Однако имеются теоретические пределы для плотности 
элементов: для МДП-транзисторов 107-108, для бипо
лярных транзисторов 106 на квадратном сантиметре. Ис
пользование многослойной металлизации также позволя
ет увеличить плотность элементов благодаря уменьше
нию д.11ины :межэлементных соединений и числа пересе
чений проводников. Второе направление использует уве
личение размеров кристалла. Так, если в 1970-1973 гг. 
типовым размером кристалла был 1,5Х1,5 мм, то в 
1973-1975 rr. он увеличился до 6Х6 мм, а в настоящее 
время - до 1 ОХ 1 О мм и больше. Третье направление ос
новано на разработке новых схемотехнических реше-
ний. . 

Выбор номенклатуры разрабатываемых БИС осуще
ствляется двумя способами. Первый связан с созданием 
БИС, рассчитанных на широкое применение, но с некото
рой избыточностью при выполнении конкретных задач. 
Это относится к микропроцессорным БИС; микросхемам 
памяти и некоторым другим; второй основан на использо
вании коммутированных (без металлизации) матриц ло
гических ячеек, называемых у н и  в е р  с а л ь н ы  м и в е н
т и л ь н ы м и м а т р и ц а м и (УВМ). Конструктивно 
кристалл матричной БИС представляет собой совокуп
ность регулярно расположенных логических ячеек (топо
логических фрагментов), между которыми предусматри
ваются свободные промежутки, необходимые для межсо
единений. Матричная БИС выполняет заданные функции 
толь·ко на заключительном этапе изготовления, когда 
осуществлены необходимые межэлементные соединения. 

В гибридных БИС (БГИС), так же как и в полупро
водниковых ИМС, происходит увеличение степени интег
рации. В БГИС на одной подложке могут быть объеди
нены как различные элементы, так и компоненты, в том 
числе ИМС и БИС, выполненные по различным техноло
гиям (биполярная, МДП-, тонко- и толстопленочиая 
и дрj. Это позволяет обеспечить широкий диапазон 
электрических параметров и решить сложные инженер
ные задачи по созданию микроэлектронной аппаратуры. 

Технологию ВГИС можно рассматривать как замену 
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существующих методов миогоелойного печатного монта
жа при размещении иа подложках бескорпусных полу
проводниковых ИМС, БИС и т. д. Чаще всего Бl,"ИС со
держат бескорпусные ИМС и БИС, объединенные. метал
лической разводкой. Поэтому создание БГИС обычно 
сводится к коммутации ИМС и БИС в едииы_й функцио
нальный комплекс, иазJ:,Iваемый ми: к р  о с б о р  к ·о й. 

Дальнейшее совершенствование конструкции и техно
логии изготовления микроэлектронной аппаратуры за
ключается в замене ее блоков иа БГИС и переходе от 
печатных плат к платам, изготавлiцзаемым rto гибридной 
технологии. 

Основные тенденции развития конструкций могут 
иметь следующие направления: дальнейшее развитие и 
внедрение в практику коиструнрова:иия ИМС све.р:хвысо
кой степени интеграции и компонентов функциональной 
микроэлектроники; разработка новых принципов формо
образования и компоновки РЭА; создание и промышлен
ное освоение новых видов конструкционных материалов, 
их технологии изготорлеиия для зна"!иТелI?иого уменьше
ния доли. несущих конструкций в констру,кциях РЭА; со
вершенствование существующих и развитие новых прин
ципов коммутации в микроэлектронных конструкциях; 
увеличение эффективности систем теплоотвода и . умень
шение масс и объемов систем охлаждения, разработка 
новых принципов и методов охлаждения радиоаппара
туры. 

Первое иаправлеиие развития конструкции. РЭА ре
шает эту задачу иа уровне элементной базы, т. е. з� счет 
значительного увеличения плотности упаковки. В осталь
ных направлениях ставятся задачи создания наиболее 
компактной конструкции.на основе новых способов фор
мообразования, компоновки, монтажа, новых видов ма
териалов, несущих конструкций и способов теплоотвода. 

I:Iовые способы формообразования и компоновки 
(второе направление) характеризуются общим стремле
нием перехода от РЭА третьего поколения к РЭА четвер
того поколения, позволяющей получать более компакт
ные конструкции. Это достигается за счет исключения 
корпусов ИМС из конструкций, а следовательнQ, умень
шения объема и массы не только за счет самих корпусов, 
но и за счет возможного при этом умеиьшеиия конструк
тивных зазоров между ИМС. Такой принцип конструиро
вания РЭА четвертого поколения можно считать первым 
этапом выполнения задачи по уменьшению ко_эффициен-
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та дезинтеграции. Объясняется это тем, что в данном 
случае частично используются возможности полной мик
роминиатюризации -конструкций, т. е. полезного объема 
и массы, или объема и массы схемных элементов (ИМС, 
БИС). Традиционные же способы конструирования несу-
щих конструкций (плат, подложек) и монтажа остаются 
nрежними, а в общем объеме и массе конструкции блоr<а 
последние составляют значительную часть. Так, еслм 
для РЭА третьеrо поколения объем и масса активных 
(схемных) элементов (корпусированных ИМС) состав
ляют 15-30%, а объем монтажа и несущих конструкций 
70-85%, то для РЭА четвертого поколения доля полез
ного объема и массы (бескорпусных ИС) обычно не пре
вышает единиц процентов.· Такая диспропорция между
элементной базой и остальными элементами конструкции
обусловлена установившимися способами их разработки.

Устранена эта диспропорция при конструировании 
гибких печатных схем и крупноформатных пленочных 
подложек на металлическом основании (третье направ
ление). Здесь 8Место жесткого основания печатной пла
ты, выполненного из гетинакса, стеклотекстолита и их 
заменителей, имеющих толщину порядка 1-1,5 мм, ис
пользуются полинмидные пленки, толщина которых 
обычно составляет от 0,1 до 0,28 мм, а разрешающая 
способность печатных рисунков равна 0,08-'0,13 мм. Гиб
кие пленки обладают способностью сгибаться, сворачи
ваться в рулон и скручиваться под углом, что позволяет 
создавать конструкции РЭА из них во всех трех измере
ниях в отличие от жестких печатных плат (двухмерное 
пространство). Применение гибких печатных схем повы
шает надежность, сокращает время сборки устройств и 
уменьшает объем и массу в 2-4 раза по сравнению с при
менением жестких плат. При этом доля их объема и мас
сы значительно уменьшается. 

Крупноформатные подложки выполняются чаще все
го на стальном листе толщиной 500 мкм с нанесенной на 
него путем обжига керамической толстопленочной осно
вы толщиной 100 мкм или на алюминиевом основании 
примерно той же или несколько большей толщины с на
клеенной тонкопленочной полиимидной пленкой. Разме
ры таких подложек ЗООХ 450 мм. Это позволяет обеспе
чить в конструкциях ФЯ высокие теплоотвод, вибропроч
ность, компактность и низкую стоимость nри отсутствии 
печа1ных плат, рамок и подложек. В обоих случаях иа 
подложку или трассировочную пленку устанавливают 
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БI1С и СБИС в специальных мало.габаритных .корпу-. 
сах - кристаллодержателях (5-ro типа) или на лентах
носителях. 

Эти принципы конструирования можно считать вто
рым этапом выполн.ения задачи по повышению компакт
ности компоновки, основанном на микроминиатюризации 
несущих конструкций. 

Четвертым напрамением перспективного развития 
конструкции РЭА может быть широкое внедре�ще опти
ческих волноводных линий монтажа взамен гальваниче
ских соединений в блоках. При этом методами интеграль
ной технологии можно изготавливать оптоэлектронные 
устройсtва, объединенные на платах-подложках, пакет 
которых образует блок. 

Пятое направление основано на, уменьшении объема 
и массы теплоотводящих элементов конструкции за счет 
увеличения их теплопроводности и новых систем охлаж
дения. 

В заключение отметим, что полное решение вопросов 
КММ РЭА должно включать и вопросы уменьшения объ
ем а и массы кабельной сети (межблочной коммутации). 
В этом направлении перспективными являются методы 
мультиплексирования и волоконной оптики, которые на
ходят все более широкое развитие. 

§ 7.2. Основные направления развития функциональной
микроэлектроники

Дальнейшее развитие и функциональное усло�нение 
изделий РЭА было бы невозможно без постоянного со
вершенtтвования электроники. Современная электроника 
использует электронны� явления в твердых телах (в ос
новном в полупроводниках). Совершенствование эле
ментной базы, выполненной на основе явлений электро
ники, шло по пути повышения степени интеграции и в 
первую очередь за счет увеличения. количества транзи
сторов. Однако в транзисторной микроэлектронике не 
смогла окончательно решиться проблема комплексной 
микроминиатюризации, и ее дальнейшая микроминиатю
ризация имеет теоретический предел, который ,в первую 
очередь обусловлен ограничениями по надежности, кон
структивной сложности, скорости передачи информации, 
объему заrюминающих устройств. 

· Увеличение количества компонентов в ИМС естест
венно приводит к снижению их надежности и уменьше-
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нию выхода годных схем. При достигнутом высоком 
уровне плотности монтажа возрастает опасность· появле
ния паразитных взаимосвязей, что приводит к усложне� 
нию конструкций. В связи с постоянным увеличением 
объема перерабатываемой информац1111 для запоминаю
щих устройств ЭВМ требуется объем памяти, • равный 
емкости"памяти человеческого мозга, что составляет око
ло 1013 бит, а требуемая скорость передачи информации 
составляет для ЭВМ 1010-1012 бит/с и для линий связи 
108-1010 бит/с, что при использовании только электрон
ных явленпй практически недостижимо. Следующим ша
гом в развитии микроэлектронной элементной базы ста
ла функциональная микроэлектроника, в которой расши
рение функциональных возможностей аппаратуры обес
печивается за счет более полного использования физи
ческих явлений в твердом теле. Особенностью элементов
функциональной микроэлектроникli является использо
вание сред с распределенными параметрами.

В устройствах функциональной микроэлектроники ис
пользуются различные явления, требующие различного 
подхода к проект·ированию этих устройств, поэтому каж
дое направ�ние стало сложной· самостоятельной обла
стью науки и техники. 

Осноsными направлениями функциональной микро
электроники являются: оптоэлектроника, акустоэлектро
ника, квантовая микроэлектроника (криоэлектроника), 
магнитная микроэлектроника, нейристорная микроэлек
троника. 

Оптоэлектроника основана на использовании света в 
качестве многомерного носителя информации и исполь
зовании оптических явлений для обработки этой инфор
мации. Приборы оптоэлектроники используют электрон
ные и оптические явления в веществах. 

Для устройств оптоэлектроники используется оптиче
ский диапазон частот, в котором так же, как в радиоча
стотном диапазоне, существует зависимость геометриче
ских размеров устройств от длины волны. Если в радио
частотном диапазоне размеры компонентов составляют 
сантиметры и миллиметры, то в оптическом - микромет
ры, что ведет к микроминиатюризации функциональных 
компонентов оптоэлектроники. 

Основу любой оптоэлектронной системы составляют 
оптоизлучатели, которые делятся на источники когерент
ного излучения (лазеры) и источники некогерентноrо из-. 
лучения (в основном светоизлучающие диоды). Устрой-
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ства. когерентной оптоэлектроники отличаются.друг от 
друга принципом генерации, распространения и регист
рации сигналов, имеют различные требования к пара
метрам, решают различные задачи. 

· Когерентная оптоэлектроника имеет преимущества,
определяющие перспективы ее развития. Прежде всего 
это высокая информационная емкость оптических кана
,'IОВ, обусловленная тем, что частоты оптических колеба
ний в 103-105 раз выше, чем в освоенном диапазоне ра
диочастот. Малая длина волны оптических колебаний 
обеспечивает высокую плотность записи в оптических за
поминающих устройствах (ЗУ), которая может состав
лять около 108 бит/см2

• Для оптич·еского сигнала можно 
осуществлять временную и пространственную модуля
цию, что дает возможность работать с целыми изображе
ниями или с изменением оптических сигналов в простран
стве. 

Элементную базу когерентной оптоэлектроники со
ставляют лазеры различных типов, модуляторы и деф
лекторы, управляющие излучением, волоконно-оптиче
ские световоды, голографические запоминающие устрой
ства. Важным направлением когерентной оптоэлектрони
ки является использование в системах свйзи волоконно
оптически.х линий связи, основой которых являются опти
ческие кабели, изготавливаемые из отдельных светово
дов. Такие линии связи обладают высокой помехозащи. 
щенностью от внешних электромагнитных полей и пара
зитных взаимосвязей между каналами, малыми габари
тами и массой, что особенно важно для бортовой . аппа
ратуры. Широкий диапазон рабочих частот позволяет · 
передавать по оптическим линиям связи без взаимных 
помех огромное количество информации. Например, по 

й 
4 • одно Jiинии оптическом связи можно одновременно пе-

редавать 106 телепрограмм. 
В настоящее время такие элементы, как лазеры, опти

ческие модуляторы, световоды освоены промышленно
стью, а, например, голографические ЗУ пока еще нахо
дятся в стадии разработки и лабораторных иссJ1едова
ний. 

Некоrерентная оптоэлектроника существенн.0 допол
няет уже развитую микроэлектронику, расширяя функ• 
циональные возможности РЭА. В системах некогерентной 
оптоэлектроники обеспечивается почти идеальная изо
ляция элементов схем, тогда как элементы современноi' 
электроники, обеспечивающие изоляцию узл�в и б:ю�.;р;; 



(трансформаторы и конденсаторы), имеют узкий диапа
зон ч_астот, паразитные обратные связи выхода со вхо
дом, конструктивную и технологическую несовмести
мость с ИМС. Наличие высокой электрической изоляции, 
недоступной для электронных цепей, дает возможн·ость 
управлять высокими напряжениями с помощью низких 
напряжений, легко связывать цепи с различными часто
тами, преобразовывать постоянный ток в переменный 
и т. д. 

Для систем некоrерентной оптоэлектроники характер
но отсутствие паразитной обратной связи от фотоприем
ника к излучателю, что существенно упрощает систему 
и ее проектирование., 

Элементную базу некоrерентной оптоэлектроники со
ставляют светоизлучающие диоды (СИД), фотоприемни
ки и оптроны. 

СИД - основной и наиболее универсальный излуча
тель некогерентной оптоэлектроники. Малые прямые па
дения напряжения обеспечивают электричес·кую совме
стимость СИД с ИМС. Кроме того, СИД имеют хорошую 
технологическую совместимость с микроэлектронными 
устройствами. Промышленность выпускает целый ряд 
различных СИД, предназначенных для широкого приме
нения в РЭА. 

Фотоприемник предназначен для преобразования энер
гии оптического излучения в электр·ическую энергию. 
В качестве фотоприемников могут использоваться фото
диоды, фототранзисторы, фототиристоры, фоторезисто
ры. Наилучшим образом удовлетворяют требованиям к 
фотоприемникам фотодиоды. Все виды фотоприемников 
освоены отечественной промышленностью. 

Оптроны - приборы, в которых имеются ИЗJlучатели 
и фотоприемники, оптически и конструкти_вно связанные 
друг с другом. Связь оптрона с внешней схемой электри
ческая, так как входные и выходные системы оптрона 
электрические. Основные преимущества оптронов - вы
сокая электрическая изоляция входа и выхода, отсутст
вие паразитной обратной связи с выход.а на вход в широ
кой полосе частот, возможность бесконтактного (оптиче
ского) управления электронными объектами, высокая 
помехозащищенность и отсутствие взаимных наводок -
способствовали широкому применению оптронов в РЭА. 
Промышленность выпускает оптроны различных типов, 
предназначенные для работы в импульсных и аналого
вых устройствах различного назначения, специальные 

150 

бескорпусные оптроны, предназначенные для использо
вания в гибридных ИМС и МСБ. 

Оптоэлектроника в настоящее время - развитое 1;1а
правление функциональной микроэлектроники, и ее внед
рение является качественно новым этапом в развитии 
РЭА. 

Акустоэлектроника использует в качестве носителя 
информации поверхностные акустические волны (ПАВ), 
распространяющиеся в тонком порядка длины волны по
верхностном слое твердого тела. Существенными преиму
ществами ПАВ являются их малая скорость распростра
нения (примерно на пять порядков меньше скорости рас
пространения электромагнитных воли) и возможность 
взаимодействия с планарными структурами на поверхно
сти звукопровода, обеспечивающая управляемое изме
нение характеристик ПАВ-устройств. Эти преимущества 
дали возможность создать самые разнообразные устрой
ства акустоэлектроники. ПАВ-устройства имеют планар
ную конструкцию, что делает их легко совместимыми 
с имс.

Элементную базу акустоэлектроники составляют 
акустоэлектронные радиокомпоненты (АРК) самого раз
личного функционального назначения. Все существующие 
АРК делят на однофункциональные и многофункцио
нальные. К однофункциональным АРК, выполняющим 
какую-либо одну функцию в процессе обработки сигна
ла, относятся линии задержки, фильтры, резонаторы, 
акустические трансформаторы сопротивлений, разветви
тели и сумматоры сигналов, фазовращатели, ат,;енюато
ры. Используя такие АРК, можно создавать универсаль
ные акустические блоки для сложных многоканальных 
систем пространствен110-времеин6й обработки сигналов. 
Наибопее освоенными в настоящее время являются ли
нии задержки и фильтры. Промышленность выпускает 
линии задержки с однократной задержкой сигнала (ли
нии задержки общего типа) и с многократной задержкой 
сигнала (многоотводные линии задержки). Выпускаются 
различные полосовые и специальные фильтры. Много
функциональные АРК компонуются из однофункцио
нальных АРК, электрических и электронных элемен
тов. 

В дальнейшем · частотный диапазон АРК можно рас

ширить за счет использования высших гармоник, будет 
происходить освоение сверхузкополосных фильтров. 
Можно ожидать, что будут реализованы р�зонаторы на 
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ПАВ с температурной стабильностью частоты, соизмери
мой с традиционными кварцевыми резонаторами при не
оспоримых преимуществах резонаторов на ПАВ. 

Развитие акустоэлектроники идет быстрыми темпами 
благодаря технологической общности процесса изготов
ления АРК и ИМС и_ возможности использования уже 
развитого парка технологического оборудования, а так
же благодаря большим возможностям ее элементной 
базы. 

Криоэлектроника - направление функциональной 
микроэлектроники, основанное на использовании явле
ния свер�проводимости, которое проявляется при низких 
температурах. Элементную базу криоэлектроники состав
ляют различные типы резонаторов высокой добротцости, 
сверхпроводящие высокочастотные линии и электронные 
устройства, основанные на эффекте Джозефсона. Созда
ние устройств на эффекте Джозефсона сравнительно мо
лодое и наиболее перспективное направление криоэлек
троники. В ус;тройствах на эффекте Джозефсона исполь
зуются особенности контактов слабосвязанных провод
ников. Это контакты двух сверхпроводящих пленок, раз
деленных очень тонким слоем диэлектрика. На эффекте 
Джозефсона были созданы уникальные устройства для 
ЭВМ, приемники ВЧ-сигналов, измерительные устройст
ва, которые по своим параметрам превосходят все, что 
быщ> достигнуто раньше. Для ЭВМ были разработаны 
ячейки памяти, логические схемы, регистры сдвига. На 
основе элементов криоэлектроники можно создать про
цессорную и запоминающую часть ЭВМ, которая по 
структуре будет эквивалентна наиболее мощным из су. 
ществующих ЭВМ, а производительность такой ЭВМ 
может составлять 10 10 опер/с. Для приемника высокоча
стотных сигналов разработаны детекторы электромаг
нитного излучения, преобразователи, смесители, усилите
ли и генераторы. В разработке этих устройств есть еще 
не решенные проблемы, но по своим параметрам они уже 
достигли или превзошли уровень приборов аналогичного 
назначения, основанных на других физических явле
ниях. 

Достигнутый уровень параметров не является пре
дельным и можно будет создавать самые чувствительные 
и малоинерционные приемники миллиметрового и суб
миллиметрового диапазонов. Криоэлектроника имеет 
большое будущее, но в настоящее время большая часть 
устройств еще не подучила промышленной реализации в
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основном в связи с большими технологическими трудно
стями, возникающими при изготовлении структур с очень 
тонкими слоями - в несколько тысячных микрометра. 

Магнитная микроэлектроника основана на реализа
ции новых физических явлений в магнитных материалах, 
использующих электромагнитные процессы иа доменном 
уровне. Сущность этого направления заключается в ис
пользовании единичного магнитного домена в качестве 
элементарного носителя информации. К устройствам 
этого направления относятся устройства на цилиндриче
ских магнитных доменах (ЦМД). ЦМД обычно форми
руются в монокристаллических пластинах магнитного 
материала малой толщины. С использованием ЦМД раз
работаны ЗУ и логические устройства, регистры, счетчи-
ки импульсов и другие устройства. 

В отличие от известных ЗУ на магнитных барабанах, 
дисках или .11ентах ЗУ на ЦМД имеют значительно мень
шие габариты и массу, меньшее nотребление энергии, 
более высокие надежность работы и быстродействие. 
Кроме того, ЗУ на ЦМД выполняются методами уже 
развитой интегральной технологии. Важным свойством 
их является сочетание высокого быстродействия с воз
можностью хранения больших объемов информации. 
На ЦМД можно решать широкий круг логических задач. 
На базе построения конкретных схем с ЦМД могут быть 
реализованы логические функции И, ИЛИ, НЕ и их ком
бинации. Основное преимущество ...:... кристал.11 на ЦМД 
является законченной вычислительной средой, на по
верхности которой можно размещать схемы, реализую� 
щие самые различные комбинации логических, переклю
чающих функций и функций памяти. 

Нейристорная электрониJСа - одно из наиболее пер
спективных направлений функциональной микроэлектро
ники, основанное на использовании нейристоров, кото
рые являются твердотельными аналогами нервного во

локна. Нейристоры - многофункциональные высокона
дежные элементы, выполняющие любые логические опе
рации и осуществляющие хранение информации. В осно
ву создания нейристора был положен его биологический 
аналог - нейрон. В биологических системах все устрой
ства приема, обработки и хранения информации, обла
дающие очень высокой надежностью при высокой слож
ности строятся на основе единого универсального 
устроиства - нейрона. Поэтому разработка нейристоров 
является важнейшим направлением в построенн� слож-
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иых больших систем и создании искусственного интел
лекта. 

В настоящее время предложено большое число раз ... 
личных вариантов нейристоров: механиt1еских, магнита-, 
электрических, термоэлектрических, квантовых, на осио-
ве сверхпроводящих материалов, на транзисторных схе
мах, на туннельных диодах, на полупроводниковых при• 
борах с S-образной характеристикой. По мнению иссле
дователей, наиболее перспективным является полурас� 
пределенный нейристор, представляющий собой реализо
ванные в единой полупроводниковой пластине, связанны� 
между собой объемной связью полупроводниковые эле-; 
менты с обратной связью. 

Большие преимущества нейристоров могут быть реа
лизованы в сложных вычислительных устройствах, к ко-' 
торым электроника подходит только в настоящее время.; 
Сложные иейристорные устройства сейчас в основном. 
находятся на стадии разработки н лабораторных иссле
дований: Да-льнейшее развитие нейристорной электрони
ки связ.ано с проблемами, комплексное решение которых 
приведет к разработке таких схемотехнических методов. 
которые смогут превзой'Ри все предложенные до сих пор 
методы создания искусственного интеллекта. 

ГЛАВА 8 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАШИННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ПРИ КОНСТРУИРОВАНИИ ИЗДЕЛИИ РЭА 

§ 8.1. Общие вопросы автома,-иза,ции проектированиа
РЭА 

Усложнение радиоэлектронной аппаратуры, выпол
ненной на микроэлектронной элементной базе, потребо
вало от разработчиков РЭА использования новых мето
дов проектирования. Это связано, во-первых, с тем, чт0: 
требовалось сокращение сроков проектирования аппара-_ 
туры, что было вызвано не только зависимостью научно
технического прогресса от развития средств радиоэлек
троники и вычислительной техники, но и бурным разви
тием микроэлектроники, коrорое стало сближать сроки: 
морального старения элемеитной базы со сроками проек..: 
тирования· аппаратуры; во-вторых, необходимо было по
высить производительность труда разработчика и канет, 
руктора, так как уровень сложности РЭА стал прибли, 
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жаться к границе. за которой эффективность труда чело
века-проектировщика начинает падать. 

Современная сложная РЭА разрабатывается, как 
правило, на основе целого комплекса новых технических 
решений. Чтобы создавать такую аппаратуру, необходи
мо синтезировать и анализировать множество вариантов 
возможных решений, что невозможно осуществить чело
веку-разработчику .. На конечных этапах разработки чело
веку-конструктору приходится выполнить большой объ-' 
ем нетворческай работы, связанной с решением конкрет
ных технических задач и выпуском конструкторской до
кументации. При разработке РЭА возникла необходи
мость использования средств вычислительной техники, и 
начиная с 60-х годов стали широко применяться вычис
лительные машины высокой производительности. Если 
в начальной фазе своего использования ЭВМ применя
лись главным образом для сложных расчетов, то услож
нение аппаратуры, широкая номенклатура используемых 
схем потребовали решения на ЭВМ новых задач схемо
технического и конструкторского проектирования, кото
рые уже не могли выполняться старыми методами. Ока
залось, что технические требования к РЭА уже не могут 
быть обеспечены без интенсивного использования ЭВМ 
в процессе проектирования и изготовления новых изде
лий. Таким образом, возникла новая инженерная нау
ка -- проектирование РЭА с помощью ЭВМ, которая 
получила название «Машинное проектирование». 

В общем случае при проектировании сложного радио
технического устройства можно выделить три основных 
этапа машинного проектирования: системное, функцио
нальное, техническое. 

На этапе системного проектирования в соответствии 
с техническим заданием разрабатывается структурная 
схема устройства. Затем схема разбивается на функцио
нально законченные узлы, определяются основные ха
рактеристики этих узлов, разрабатываются технические 
задания на их проектирование. На этом же этапе выби
рают систему используемых элементов и конструкциц, 
определяют информационный обмен между блоками. 
Этап системного проектирования пока ие является авто
м атизированным, так как на этом этапе слишком велика 
доля творческого труда инженера. Поэтому здесь макси
мально используются творческие возможности разработ
чика,. а электронная вычислительная машина выбирает 
оптимальный вариант решения из тех решений, которые 
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принимает разработчик. Следоnательно, этап системного 
проектирования пока является неформализованным про
цессом, когда отсутствует регламентированный техноло
'Гический процесс проектирования с формализованными 
математическими процедурами. 

На .этапе. фун.к.цион.альн.ого проектирования разраба
тывается принципиальная схема аппаратуры с определе-

. нием ее параметров и структуры. Производится выбор 
элементной базы для реализации РЭА, расчет и оптими
зация режимов работы аппаратуры, разрабатываются 
схемы соединений. Этот этап может быть формализован 
и сведен к моделированию и анализу схем. На этапе 
функционального проектирования широко используются 
логические и вычислительные возможности ЭВМ. 

Этап технического проектирования можно разделить 
на конструкторское и технологическое проектирование. 
Основной задачей конст.рукторского проектирования яв
ляется определение оптимального пространственного рас
положенщ1 эл.ементов всех структурных уровн.ей конст
рукции, соеди1;1ений их между собой и подготовка· соот
ветствующей конструкторской документации. После этого 
можно перейти к технологическому проектированию, 
цель которого состоит в автоматизированной выдаче тех

нологических документов, необходимых для автоматизи
рованного изготовления аппаратуры и ее контроля. Та
ким образом, с помощью машинного проектирования 
можно полностью реализовать этапы функционального и 
технического проектирования, т. е. полный цикл разра
ботки РЭА пока не автомаТJJзирован. 

Развитие машинного проектирования пошло по пути 
автоматизации наиболее трудоемких этапов проектиро
вания. Самым трудоемким оказался этап технического 
проектирования, поэтому оно оказалось наиболее разви
тым по сравнению с другими этапами машинного проек
тирования. У дельный вес задач технического проектиро
вания в общем цикле разработки РЭА постоянно возрас
тает, так как резко падает возможность унификации уз
лов в связи с переходом на микроэлектронную элемент
ную базу, когда в едином технологическом процессе из
готавливают микросхемы с высокой степенью интегра
ции. Кроме того, усложняются коммутационные схемы в 
одном узле, а для изготовления их и фотошаблонов тре
буются большие массивы инФ.ормации. Необходимость 
автоматизации важна еще и потому, что появляется воз
можность операrивного внесения изменений, так как ав-
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томатизированная система позволяет анализировать и 
сопоставлять результаты проектирования для быстрого 
принятия необходимых решений. Создание автоматизи
рованных систем технического ( конструкторско-техноло
гического) проектирования позволяет перейти к комп
лексной автоматизации конструирования и изготовления 
узлов и блоков РЭА. 

В дальнейшем системы технического проектирования 
стали разрабатываться как самостоятельные, не пред
назначенные для выполнения этапов системного и функ• 
ционального проектирования и получили название с и
с т е м а в т о м а т и з и р о в а н 8 о г о п р о е к т и р о в а� 
н и  я (САПР). Идеальная система автоматизированного 
проектирования полностью обрабатывает с помощью 
ЭВМ техническое задание, составленное конструктором. 
Система программ определяет порядок выполнения от
дельных этапов проектирования, и на выходе ЭВМ появ
ляется документация для системы автоматизированного 
управления технологическими процессами изготовления 
изделия. 

Для решения задач технического проектирования не
обходимо иметь техническую базу (техническое обеспече
ние) и математическое (программное) обеспечение, кото� 
рые определяются сложностью и характером решаемых 
задач. 

§ 8.2. Техническое и программное обеспечение систем
автоматизированного проектирования

Система автоматизированного проектирования пред
ставляет собой сложный комплекс средств автоматиза
ции, в который входят: технические средства автомати
зации проектирования; математический аппарат, пред
ставляющий собой совокупность математических мето
дов и алгоритмов проектирования, необходимых для вы
полнения процесса автоматизированного проектирования 
и машинных программ, обеспечивающих работу техни
ческих средств; комплект нормативно-т,ехнической доку
ментации, устанавливающей правила эксплуатации
САПР и подготовки исходных данных, форму представ
ления результатов проектирования, порядок прохожде
ния документации при автоматизированном проектиро
вании и т. д. 

Для осуществления автоматизированного проектиро
вания необходимо иметь все сведения о проект�руемом
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устронстве и представить их ь заданной форме. Таким 
образом, под комплекеом средств автоматизации п�к
тироваиия следует понимать совокупность различных 
видов его обеспечения. При этом весь комплеке средетв 
автоматизации проектирования должен обеспечивать 
главную задачу <;<>здания автоматизированной систе
мы - обязательный количественный или качественный 
выигрыш от автоматизации. 

Важнейшими средствами обеспечения САПР яв.ляет
ея техническое и программное обеспечение. Те х н  и ч е
е к о е обеспечение - это совокупность взаимосвязанных 
и взщ{модействующих технических средств, предназна
ченных для выполнения процесса автоматизированного 
проектирования. 

В каждой конкретной системе автомат,изированного 
проектирования решаются различные задачи, требую
щие для своего решения различного технического обору
дования. В общем случае можно выделить два основных 
класса задач. Задачи первого класса связаны с подготов
кой, обработкой, хранением и контролем информации и 
выпуском:документации и управляющей информации, а 
задачи второго класса _._ непосредственно с процессом 
проектирования: это задачи анализа конструктивных ре
шений, проектирования компоновки, размещения для 
различных структурных уровней, проектирования топо
логии монтажных соединений на всех уровнях (задача 
трассировки), контроль правильности решения задач 
проектирования. 

Для решения всех перечисленных задач прежде всего 
необходимо иметь универсальную ЭВМ, обладающую 
высокой надежностью, большим объемом оперативной 
памяти, большим быстродействием, хорошим математи
ческим обеспеt�:ением. Всем перечисленным требованиям 
удовлетворяют, например, ЭВ,М Единой серии (ЕСЭВМ). 
Однако с точки зрения организации вычислительного 
процесса и рационального использования современных 
вычислительных машин многие системы автоматизиро
ванного проектирования построены с использованием не
скольких ЭВМ, которые связаны между собой линиями 
обмена. Функции между ЭВМ р-аспредепяются в соответ
ствии с классами задач автоматизированного проектиро
вания. 

Для решения задач первого класса нужны машины 
средней производительности с хорошо организованным 
архивом большой емкости на магнитных барабанах, лен• 
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тах. или д,исках, с набором. специализированных исnови
те,11ьных устройс.тв и устройста ввода-вывода_ Заяачи
первого :класса, особенно связанные с подготовкой, отоб
ражением, редактированием данных, занимают много
времени и мало зависят от быстродействия ЭВМ. Поэrо,.
му з.агружать этими операциями ЭВМ высокой произво
.дительности нерационально. 

Для решения задач второго класса нужны вычисли
тельные машины высокой производите.льности с бОJiьшой
оперативной памятью и штатным набором устройств
ввода и вывода. Таким образом, принципиально САПР 
может быть постро�на и на одной ЭВМ и с использова
нием комплекса ЭВМ, а задачи, которые возлагаются на
каждую конкретную САПР, определяются производи
тельностью вычислительного комплекса. 

ЭВМ в САПР решает большой круг задач, обладая
исключительными возможностями по сбору, накоплению,
обработке, систематизации, хранению, оперативному по
иску и отображению в удобной форме различной инфор
мации. ЭВМ содержит в своей памяти информацию о
различных :методах решения конструкторских задач,
справочные и оперативные данные, промежуточные и
окончательные результаты этапов проектирования. Вся
ин.формация, хранящаяся в ЭВМ на машинных носйте
лях информации, составляет банк данных САПР. в про
цессе эксплуатации САПР ее банк данных постоянно по
полняется информацией. 

Кроме ЭВМ в техническое обеспечение САПР входит
оборудование. состоящее из алфавитно-цифровых и гра
фических ди.сшrеев, автоматического рабочего -места ра
диоинженера (АРМ.-Р), графопостроителей и печатаю
щих устройств, перфораторов, автоматических координа
тографов и фотокоординатографов, автоматов с ЧПУ,
сверлильных автоматов и т. д. Техническое обеспечениеСАПР показано на рис. 8.1. Дисплеи используются для
осуществления режима диалога конструктора с ЭВМ.
АРМ-Р обеспечивает режим взаимодействия конетрукто
ра с ЭВМ (интерактивный режим) и выпуск конструк
торской документации. Графопостроители и печатающие
устройства используются для получения выходной гра
фической и текстовоil документации. Для перевода ин
формации на перфоленты и перфокарты используются
перфораторы. Информация, выполненная на перфокар
тах ми перфолентах, должна исnольз-оваться дпя управ
ления производственным оборудованием: и технологнчt;-



скими процессами с целью автоматизированного изго
товления узлов РЭА. Состав производственного оборудо
вания определяется категорией проектируемых узлов. 
Это могут быть установки для автоматического сверле
ния отверстий и перфорации окон в слоях многослойной 
печатной платы, сrонки с числовым программным управ

. . лени�м (ЧПУ), уст-
r--

---, ройства для· автома
тического контроля 
изготовленного узла 
и т. д. Состав техни
ческого обеспечения 
САПР будет оцреде
ляться возложенны
ми на конкретнуD 
систему задачами. 
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Для того чтобы 
технические средст
ва BЬIПOJIHЯJIИ возло
женные на них конк
ретные задачи кон
струированця, . для 
САПР необходимо 
иметь программное 
обеспечение, пред-
ставляющее собой 
совокупность мате
матических методов 
и моделей, а также 
алгоритмов, необхо
димых для осуществ
ления процесса ав• 
томатизированного 
про'ектирования. 
Применение опреде
ленных математиче
ских методов и моде

лей зависит от желаемой точности результатов. Для по-
лучения высокой точности приходится использовать бо
лее сложные модели и затрачивать большое количество 
времени, поэтому в ряде случаев отка_зываются от точ
ных моделей реальных устройств и используют упрощен-
ные модели. 

Сложную задачу при создании САПР представляет 
разработка алгоритмов проектирования. Понятие алrо-
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ритмэ является одним из основополагающих понятий в
теории и практике автоматизированного проектирования.

Для решения сложных задач автоматизированного
проектирования используются известные алгоритмы и
разрабатываются новые.· В зависимости от конкретной
задачи проектирования и необходимости учета заданной
системы ограничений используются определенные алго
ритмы. При решении сложных задач ее разбивают на ча
сти. и составляют алгоритмы на отдельнь�е задачи, а за
тем из отдельных решений получают решение. всей зада
чи. Алгоритмы имеют различную сложность вычисли
тельной схемы, поэтому использование тех ищ1 иных ал
горитмов связано.с техническим. обеспечением САПР.

Использование ЭВМ средней производительности
обусловливает применение в системе алгоритмов с цаи-
6олее простой вычислительной схемой, а использование
быстродействующих ЭВМ высокой nроизводительности
применение более сложных алгоритмов, требующих боль
ших вычислений. 

Реализация алгоритма заключается в выполнении по-.
следовательности операций, з.адаваемых структурной
схемой. Алгоритмы реализуются в виде машинных про
грамм, а для осуществления процесса автоматизирован
ного проектирования необходим набор программ, содер
жащий несколько десятков тысяч машинных команд и
составляющий программное обеспечение САПР.

Программное обеспечение - сложная и трудоемкая
задача. Каждая конкретная задача, решаемая в САПР,
требует создания своего конкретного программного
обеспечения. Но даже для каждой отдельной задачи
нельзя создать универсальную программу, так как про
граммы тесно связаны с конструкцией проектируемыхустройств и технологическими ограничениями, которыечасто меняются. Например, при автоматизированном
проектировании печатных плат требуется удовлетворитьтаким требованиям: минимальная ширина печатногопроводника и минимальный зазор между проводникамидолжны быть строго выдержаны; необходимо соблюдать
минимальные размеры контактных площадок под переходные отверстия, минимальные зазоры между ними, атакже минимальные зазоры между проводниками и площадками. Эти требования периодически изменяются, таккак совершенствуются технологические процессы, техно
логическое оборудование, разрабатываются новые материалы, что дает возможность делать проводники более
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тонкими. уменьшать зазоры между nроводиикаки и т. А
Улучшение характеристик печатноrо мои-тажа npивQJIJIT 
к повышению плотности монтажа и требует переработки 
программ. 

§ 8.3. Построение систем техническоrо проектировав••

РЭА 

В системах автоматизированного проектирования
РЭА решается обширный класс задач. но несмотря на
многообразие конструкций и конструктивных решений,
можно выделить четыре основные задачи� комnонов:ка
узлов, где производится распределение элементов схем.ы
по конструктивно-функциональным узлам раЗJiичного
уровня сложности; размещение узлов низшего структур
ного уровня в узлах высшего структурного уровня; трас
сировка межсоединений на всех уровнях; получение кон
структорско-технолоrической документации. 

Эти задачи в содержательном плане аналогичны для
узлов различного уровня сложнос.ти и различной техно
логической природы. 

При решении задачи компоновки узлов. оп.редел.яется
состав кажд.ого конструктивного узла, а также с.хемы
внутриузловых и межузловых соединений. Примером аа
да чи этого типа может быть разбиение схемы на ВИС
частного применения, компоновка простейших функцио
нальных элементов логичес.ких схем типа И, ИЛИ, НЕ
в корпусах цифровых ИМС средней степени интеrр,ацин
и т. п. При решении задач компоновки необходимо учи
тывать большое ко,1ичество таких ограничений, как ко
личество элементов в узлах, суммарная площадь, кото
рую занимаюr элементы и соединения, обеспечение ЭJiек
тромагнитной совместимости отдельных элем:еитов в
узле и нормального режима теплообмена. ОснQвиые кри
терии при решении задачи компоновки: мииималыюе ко
личество образующихся узлов, минимальное количество
межузловых соединений или минимальное количество
внешних выводов на узлах. 

Решения задач размещения и трассировки вэаимосвя
заны. В общем случае задачу размещения можно сфор
мулировать следующим образом: задано определенное
количество конструктивных элементов и связи между
ними, задана совокупность ограничений на взаимное рас
положение элементов в прост.ранстве; требуется размес
тить элементы на не-котором :-лонтажном пространс,sе та-
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хим образом, чтобы енстема ограничений была выполне
на наилучшим образом. Примером такой задачи являет
ся размещение бескорпусных ИМС на монтажном поле 
подложки гибридной ИМС, размещение корпусирован
иых ИМС на монтажном поле печатной платы. Основны
ми ограничениями при решении задачи размещения яв
ляются минимально допустимые расстояния между от
дельными элементами, равномерность распределения 
элементов по поверхности и др. 

В задачу трассировки входит проведение трасс, сое
.в:иняющих заданные элементы; при этом связи между 
элементами определяются электрической принципиаль
ной схемой. Практически соединения могут быть реали
зованы проводным, печатным и пленочным монтажом. 
При решении задачи трассировки действуют следующие 
1Киовные ограничения: минимальная ширина проводни
trов, минимально� расстояние между проводниками, фор
ма и размеры монтажного пространства, размещение 
внешних контактов. 

При решении задачи размещения, естественно, стре
мятся удовлетворить .принятым ограничениям. Однако 
стремление расположить рядом элементы, количество 
связей между которыми максимально, приводит к нерав
номерности размещения элементов на монтажном поле, 
а равномерное расположение элементов на поверхности 
может способствовать удлинению связей между ними. 
Следовательно, задачи размещения оказываются тесно· 
связанными с задачами трассировки. При этом качесТQо 
размещения элементо:s сильно влияет, а 1,:ноrда и полно
стью определяет качество трассировки. Взаимное влия
ние этих задач друг на друга говорит об их принципиаль
ной неразделимости .. 

Совместное решение задач размещения и трассиров
ки представляет значительные трудности, так как чрез
вычайно сложный характер взаимосвязи между пара
метрами конструкции и схемами соединений не позволя
ет разработать алгоритмы, с помощью которых эти 
задачи решались бы совместно. Только человек обладает 
образным мышлением, которое помогает ему интуитивно 
решать одновременно задачи размещения и трассировки. 

В САПР сначала решается задача размещения, а за
тем задача трассировки. Последовательное решение этих 
задач с учетом сложности их совместного решения оправ
дано в конструкциях с высокой степенью унификации 
размеров элементов и соединений. Пример.ами таких кон-
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струкций являются узлы, состоящие из микросхем, сое
диненных с помощью двусторонних или · многослойных 
печатных плат, многокристальные и монолитные БИС, 
имеющие несколько слоев коммутации, и т. д. Для таких 
конструкций, как правило, удается выделить главный 
критерий при оптими_зации размещения, учитывая 
остальные параметры в виде набора дополнительных ог
раничений. Таким критерием в большинстве случаев яв
ляется критерий минимума суммарной длины соедине
ний, который в определенной стеnеии учитывает много
численные требования, предъявляемые к расположению 
элементов � трасс их соединений. Это обусловливается 
следующими основными факторами: уменьшение длины 
соединений улучшает электрические параметры схемы 
(как показывает практический опыт, чем меньше сум
марная длина соединений, тем в среднем проще их реа
лизация в процессе трассировки); уменьшение суммар
ной длины соединений снижает трудоемкость изготовле
ния монтажных. схем. 

В большинстве случаев задача трассировки является 
решающей. Неудовлетвориrельное решение этой задачи 
вызывает необходимость повторного решения задачи раз
мещения. Поэтому основной целью задачи размещения 
следует считать не столько соблюдение множества огра
ничений, сколько создание наилучших условий для по
следующей трассировки соединений при удовлетворении 
основных требований, обеспечивающих работоспособ
ность схем. 

Д.11я некоторых конструкций РЭА последовательное 
решение задач размещения и трассировки приводит к не
удовлетворительным результатам. Характерными особен
ностями таких конструкций являются нерегулярность 
расположения элементов и соединений, их разнотипность 
и наличие одного слоя коммутации. К таким конструкци
ям относятся односторонние печатные платы с микросхе
мами и дискретными навесными элементами, биполяр
ные ИМС с одним слоем коммутации. Основным крите
рием при разработке топологии таких схем является ми
нимум числа пересечений соединений, а ограничением -
площадь, занимаемая схемой. К автоматизации проек
тирования таких конструкций применяют другие методы 
решения. 

В результате решения задач размещения и трассиров
ки получается точное пространственное положенне от-
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дельных элементов конструктивного узла и rеометриqеск� · опреде.11енный. способ реализации вёех соединении. 
Задача получения конструкторско-технологическойдокументации являет.ся логическим завершением всегопроцесса автоматизированного проектирования, так какотражает результаты конструирования и определяет возможность автоматизации изготовления и контроля. Путии возможности решения этой задачи будут рассмотреиJ�r

в § 8.4, 8.5. Следует обратить внимание на то, что решение каждой следующей задачи в значительной степенизависит от результатов решения предыдущих задач. Для· реализации рассмотренных основных задачСАПР должна быть обеспечена необходимой входнойинформацией о проектируемом устройстве, иметь банкданных, обеспечить хранение и использование промежуточной информации. Для обеспечения достоверности результатов проектирования необходим контроль отдель.ных этапов проектирования. 
В общем виде структурная схема системы автоматизированного проектирования показана на рис. 8.2. На вход САПР подается информация, необходимая·.для конструкторского синтеза разрабатываемого устройства: описание исходных данных о схеме устройства описание конструктивных указаний для ориентации си:стемы на определенную конструкцию. В описание конструкции входит описание конструкции монтажного поля(основания для печатной платы, подложки для микросхемы или микросборки и т. д.) и конструкций элементов,ра�мещаемых на монтажном поле. На основе этих описании формируется библиотека описаний конструкций. На

вход САПР подается также информация, необходимаядля выпуска комплекта документации. При �втоматизированном проектировании важнойоперациеи является контроль проектирования. При машинном проектировании информация проходит через триэтапа: подготовка исходной информации - вычисления - �ывод результатов. Целесообразно контролироваТакаждыи из этих этапов. Наибольшее количество ошибокможет быть при подготовке исходных данных, так как именно на этом этапе в ходе проектирования· участвуетчеловек. Основными источниками ошибок во входной информации являются ошибки в схемах, кодировании схем,(?Шибки перфорации, ошибки устройств ввода в ЭВМ. Для уменьшения количества ошибок при кодирова-
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нии целесообразно производить кодирование исходных
д�нных двумя кодировщиками независимо друг от друга.
При этом вероятность повторения одинаковой ошибки у
обоих кодировщиков ничтожно мала, и сопоставляя ре
зультаты их кодирования, удается найти практически
все ошибки кодирования. Сопоставление результатов ко
дирования лучше проводить с помощью ЭВМ, так как
это очень кропотливая и трудоемкая работа. Очень важ
но, чтобы окончательное решение о Qравильности исход
ных данных принималось без участия человека .

Проверенные исходные данные транслируются в си
стемные массивы САПР. В трансляторе с помощью специальных программ еще раз производится проверка ис
ходных данных. 

Изготовленный узел необходимо проконтролировать.
I<онтроль проводится подсоединением контролирующихустройств к внешним выводам схемы. Следовательно,для контроля и диагностики необходимо произвести генерацию специальных тестов. При генерации тестов решается задача определения свободных выводов, к которым можно подсоединить контроль. Может возникнутьнеобходимость введения в схему дополнительных связейили исключения избыточных связей, что повлечет за собой изменение схемы, поэтому задача генерации тестовдолжна решаться до решения задач компоновки, размещения и трассировки. 

Затем производится последовательное решение задач
компоновки и размещения . 

Перед решением задачи трассировки процзводитсяраспределение инвариантных (логически равнозначных)контактов различных конструктивных единиц. Распределение инвариантных ,контактов следует рассматриватькак средство для дополнительного улучшения возможностей последующей трассировки соединений.
И все же следующая задача - задача 'l'рассировки -является одной из сложнейших в процессе техническогопроектирования и не во всех случаях удается осущест

вить в САПР трассировку всех соединений. Поэтому может применяться автоматическая корректировка, во время которой изменяется рисунок проведенных трасс дляпроведения непостроенных соединений, или производитсяручная доработка трассировки. С этой целью в САПРпроизводится анализ, есть ли непроведенные соединения-,'И при наличии таких соединений списки непроведенныхсоединений и рисунки трасс выводятся на_ печатающие
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устройства или дисплеи. · Конструктор подготавливает
указания об изменении трасс. Подготовленные конструк
торские указания вводятся в ЭВМ и программа корре�<
тировки вносит изменения в рисунок трасс. При этом мо
гут возникнуть дополнительные трудности, так как при
добавлении неtфоведенного соединения трассы уже про
веденных соединений приходится передвигать. 

При ручной доработке возможны ошибки, поэтому не
обходимо провести контроль доработки. _Если проводит
ся алгоритмическая дотрассировка, то контроль также
надо проводить, так как решение задачи трассировки за
нимает большое количество машинного nремени и может
прdизойти сбой ЭВМ. Контроль топологии включает в се
бя контроль технологических ограничений, проверку раз
работанного варианта топологии на соответствие принци
пиальной схеме и анализ электрических характеристик
устройства по разработанной топологии. Эффективность
программы контроля имеет большое значение, так как
программа используется неоднократно. Если ошибок нет,
то основные задач.и технического проектирования оказы
ваются выполненными. 

Теперь для контроля можно использовать ранее раз-
работанные тесты. Выводятся таблицы тестов, каталоги
для дйагностики неисправностей, пе�фоленты для _управ
ления контрольной и диагностическои аппаратурои. Про
изводится вывод конструкторской документации и всех
данных, необходимых для работы технологических авто
матов. Данные для управления этими автоматами выво
дятся на перфоноситель. 

После окончания процесса автоматизированного про-
ектирования в памяти ЭВМ имеется вся информация, не
обходимая для вывода документации. В программах вы
вода документации в виде определенных констант хра
нятся сведения о форме, обозначениях, наименованиях
документов. 

Сложность выполнения отдельных этапов автоматизи-
рованного проектирования зависит от конструкт�вно-тех
нологической реализации проектируемого устроиства, но
наиболее трудной задачей в общей проблеме !втоматиза
ции проектирования радиоэлектронных устроиств остает
ся задача трассировки соединений__. Это связано с тем,
что алгоритмы трассировки существенно отличаются для
различных технологических способов выполнения мон
тажа (проводной монтаж, печатный монтаж, пленочный
монтаж), а каждый· способ обусловливает использова-

168 

ние специфическ�х критериев оптимизации и. 1>граниче-
ний. .· 

Для решения задач трассировки используется, как 
правило, несколько алгоритмов. Широко используется 
для решения сложных задач трассировки алгоритм, по
лучивший название «волнового» алгоритма или волново
го алгоритма Ли (по имени автора, впервые реализовав
шего этот алгоритм). Этот алгоритм позволяет отыски
вать кратчайший путь между двумя заданными точками 
в дискретном пространстве и строит этот путь при мини
мальном количестве пересечений других путей. На осно
ве волнового алгоритма разрабатываются многие другие 
алгоритмы, позволяющие решать разцообразные задачи 
трассировки. При разработке систем автоматизированно
го проектирования самым важным и сложным вопросом 
остается разработка алгоритмических блоков. 

В нашей стране работы по автоматизации проекти,ро
вания изделий РЭА развернулись в середине 60-х годов. 
Разработка систем автоматизированного проектирования 
пошла по нескольким направлениям, которые выдели
лись в связи с использованием в изделиях РЭА различ
ной конструктивно-технологической базы. К настоящему 
времени разработано большое количеtтво различных си
стем артоматизированного проектирования. Согласно 
ГОСТ 2'3501.8-80 можно выделить основные направле
ния классификации САПР. По типам объектов проекти
рования различают САПР: изделий машиностроения и 
приборостроения; технологических процессов в машино
строении и приборостроении; объектов строительства; 
организационных систем. 

По сложности объектов проектирования различают 
САПР: простых объектов, проектирующих объекты до 
102 составных частей; объектов средн�й сложности, про
ектирующих объекты свыше 102 до 103 составных частей· 
сложных объектов - свыше 103 до 104 составных частей; 
очень сложных объектов - свыше 104 до 106 составных 
частей; объектов очень высокой сложности - свыше 106 
составных частей. 

По уровню автоматизации проектирования различают 
САПР: простых объектов, проектирующих объекты до 
торых количество автоматизированных процедур состав
ляет до 25% общего количества проектных процедур; 
среднеавтоматизированного проектирования, в которых 
количество автоматизированных процедур составляет 
свыше 25 до 50% общего количества проектных проце-
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дур; высокоавтоматизированного проектироваиия, в �о
торых количество автоматизированных процедур состав
ляет свыше 50% общего количества проектных процедур. 
· По характеру выпускаемых документов различают
САПР: текстовых документов; текстовых и графических 
документов; документов на машинных носителях (перфо
картах, перфолентах, магнитных лентах, дисках, бараба
нах); документов на фотоносителях; документов на двух 
видах носителей данных; документов на всех типах но
сителей данных. 

Одним из направлений являются системы автомати-
зированного проектирования печатных плат. Системы 
проектируют узлы РЭА на односторонних, двустороиних 
и многослойных печатных платах. На печатных платах 
могут устанавливаться дискретные элементы (резисторы, 
конденсаторы и т. д.), бескорпусные ИМС и ИМС в стан� 
дартных корпусах с планарными и штырьковыми выво-
дами. . . 

Другим направлением является автоматизация проек-
тирован�я микроэлектрониых узлов, коммутация в кото
рых реализуется на подложках, выполненных на основе 
пленочной технологии. Это толстопленочные и тонкопле
ночные микросборки, гибридные и плеиочные ИМС. На 
подложках могут устанавливаться бескорпусные интег
ральные и дискретные компоненты (такие узлы, как пра
вило, выпускаются в герметизированных корпусах). При
мером может служить автоматизированная система мон
тажно-коммутационного проектирования мцкросборок. 
Система проводит размещение, трассировку, выпуск до
кументации, изготовление фотошаблонов. На поле под
ложки размером 64Х48 мм2 может быть установлеио до 
512 элементов, число контактов может быть до 3000.

Время разработки с помощью системы сокращается в 
10-20 раз. Очень важным направлением является раз
работка полупроводниковых ИМС и БИС, так как спе• 
цифика их разработки требует длительного срока изго
товления опытного образца и имеет высокую стоимость. 
Машинные методы проектирования дают возможность 
значительно сократить сроки разработки и уменьшить 
стоимость. Именно благодаря машииному проектирова
нию стало возможным создание БИС с высокой степе
нью интеграции. Примером таких систем является систе
ма программ автоматизации топологического проектиро
вания микроэлектронных схем. 

Система предназначена для разработки микроэлек-
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'tронuых узлов, состоящих из кристаллов ИМС, типовыхячеек БИС, соединения между которыми реализуются внескольких слоях на подложке гнбри.дных ИМС или непосредственно на кристалле БИС. Система содержитбольшой комплекс программ, заключенных в десяти прогр�ммных модулях. Наличие набора программных модулеи для решения задач компоновки, размещения и трассировки позволяет применять многие из них при разработке схем различного технологического выполнения: печатных плат, больших гибридных и монолитных интегральных схем. При переходе к проектированию с другойконструктивно-технологической базой изменяется последовательность использования программных модулей. Эффективность использования любой системы автоматизированного проектирования в значительной стецени зависит от организации работ по эксплуатации системы. Центральным звеном в организации работ являетсядиспетчер, который ведет учет всех проектируемых схем,заполняет перечень документов конструктивных узлов,составляет график прохождения работ. Диспетчер готовит задания для каждой подсистемы автоматизированного проектирования: указываются данные, которые обрабатываются каждой подсистемой, подготавливается пакет всех заданий. Система программ для решения задачавтоматизированного проектирования должна обеспечивать простоту ее использования. В эксплуатации системы не должны участвовать программисты, которые составляли программы. Необходимость п-рисутствия программистов во время решения задач проектирования показывает несовершенство системы программ. Большое значение для эксплуатации систем автоматизированного проектирования имеет наличие нормативно-технической документmщи. Совокупность этих документов составляет методическое и организационноеобеспечение автоматизированного проектирования. В комплект нормативно-технической документации вхо-. дит, например, инструкция п_о подготовке исходных данных для САПР, инструкция дJIЯ оператора САПР, инструкция по формированию программного обеспечения инструкции по применению графопостроителей, коорд�на.тографов и другого оборудования. Выпускаются стандарты предприятий• или отраслевые стандарты на автом атизированное проектирование конкретных узлов. В стандартах указывается технологический метод изготовления узла, технологические ограничения, требования
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к конструкции (допустимые размеры и форма плат R.llи
nодложек, правила установки навесных элементов и пра
вила формовки и распайки их �ыводов, размеры и разме
щение проводников и т. д.), требования к оформлению
выпускаемой конструкторской документации. В стандар
те указы:ваются друrие нормат�вно-технические докумен
ты, в соответствии с которыми ведется автоматизирован-
ное проектирование. 

§ 8.4. Конструкторская и технологическая документация
при автQматизированном проектировании

За.вершающий и ответственный этап техническоrо
проектирования - получение комплекта конструкторской
и технологической документации, необходимой для авто
матизированного изготовления и контроля проектируемо
го изделия. Конструкторская документация должна в об
щепринятой графической и текстовой форме отражать
результаты· автоматизированного проектирования, а тех
нологическая должна обеспечивать автоматизацию про
цессов изготовления и контроля изделий. 

Зада9а получения документации в САПР связана с
целым рядом трудностей. Прежде всего выпускаемая
конструкторская документация должна полностью -удов
летворять требованиям соответствующих ГОСТ ЕСКд.
В то же время действующий комплекс ГОСТ ЕСКД яв
ляется в основном обобщением опыта традиционных руч
ных методов проектирования и, несмотря на вне.сенные
в него изменения, не учитывает всех особенностеи авто
матизированного выпуска документации. Кроме того, ог
раниченными возможностями обладают существующие
технические средства отображения графической и тек
стовой информации, которые не позволяют получать в го
товом виде всю необходимую конструкторскую докумен
тацию. Это привод..ит к тому, что в обращении на пред
'приятии, в производстве находятся. документы, выпол-
ненные машинным способом и конструктором, что влечет
за собой изменение функций и взаимоотношений между
отдельными подразделениями. 

При автоматизированном выпуске конструкторско
технологической документации необходимо выполнять
основные требования: при выборе форм и форматов вы
ходных документов необходимо учитывать стандарты 
ЕСКд; система автомаrизированного проектирования
должна по возможности выдавать весь комплект конст-
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рукторско-технолоrических докум,ент�. который. получа�ется при неавтоматизированном проектировании, и дополнительно конструкторско-техirолqrи.ческие документы для �тапов контроля изготовленного изделия; машинныеформы конструкторско-технолоrической доку:м�нтациидолжны обеспечивать не только автома,;-изирова_нные, но'и неавтоматизированные методы обращения документации и изготовления узлов; · основные rрафиче�кие документы целесообразно выполнять базовым способом;· 
С точки зрения _автоматизации формирования выпускаемую документацию можно классифицировать на трИ' группы: документы, содержащие только· букве:нно-циф• ровую информацию (цифры, русские и латинские буквы, 

специальные симв_олы); документы, содержащие наряду_ 
с буквенцо-ццфровой графическую информацию в виде 
чертежей, схем и т. п.; технологические документы в ви
д� перфолент для упра:оления технологическим оборудо� 
вани�м изготовления и контроля. К первой груцпе отiю-. 
сятся, например, «Ведомость покупных изделий», «�пе
цифика�ия»; ко второй - «Сборочный чертеж», «Чертеж 
печатнои платы»; к третьей - перфоленты упр<!,ВJiе
иия координатографами, сверлильными автоматами
и т. п. 

Программы получения конструкторской документацИJf _• 
в САПР позволяют получать электрические схемы, сбо- · 
рочные чертежи, спецификации, таблицы соединений, ве
домости покупных изделий. Это наиболее типичный со
став конструкторской документации для многих систем
автоматизированного проектирования. · · 

§ 8.5. Технические средства получения конструкторской
J(окументации 

Автоматизация выпуска текстовой и графической до
кументации в САПР обеспечивается комплексом техниче
ских средств и программ: Программы должны обеспечи
вать перевод информе.ции о текстовой и графической до
кументации, сформированной в рабочем · архиве САПР, 
на перфоленты, которые управляют техническими средст
вами выпуска документации. 

Перфоленты с информацие,й о текстовых документах 
обеспечивают работу алфавИТНQ-цифровы,х печатающцх 
устройств, на которых могут вып�нят_ьс11 кроме тексто
вых дsжумецтов различные т�блицы, математические
расчеты, некоторые виды схемной документации. Все 
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текстовые документы (за исключением титульных лис
тов документов) выпускаются в виде распечаток, в котр
рых размеры всех граф, колонок соответствуют ГОСТу. 
Титульный лист автоматизированным способом выпуска
ется частично заполненным, а та часть, которая изменя
ется (фамилии, подписи, число, год и т. д.), заполняется 
вручную. 

Для получения чертежей автоматизированным спосо
бом комплекс программ преобразует информацию о чер
тежах в язык чертежных автоматов, зафиксированный в 
управляющей -перфоленте. Основным техническим сред
ством получения графической информации являются 
графопостроители ( чертежные автоматы), обладающие 
довольно высокой скоростью вычерчивания графических 
документов (до 1000 мм/с). Промышленностью выпуска
ются графопостроители трех классов, отличающихся .спо
собом программного управления. 

Техническим средством машинной графики яВJiяются 
также программно-управляемые координатографы, кото
р�е могут работать в трех режимах: 1) кодировщик гра
фической информации - этот режим позволяет кодиро
вать чертеж и получать перфоленту для его выполне
ния; 2) прорисовка уже закодированных чертежей - ис
пользование координатографа позволяет при работе в 
этом режиме по полученной один раз перфоленте вос
произ�эодить закодированный чертеж необходимое коли
чество раз; 3) изготовление фотошаблонов печатных 
плат. 

Применяются также координатографы, которые ис
пмьзуются только для получения фотошаблонов, при
чем отдельные типы таких координатографов позволяют 
изготавливать фотошаблоны в незатемненных помеще
ниях. 

Специальным техиическим средством для кодирова
ния графической информации являются кодировщики, 
которые переводят графическую информацию в цифро
вую и выдают результаты кодирования на перфоленту 
(или непосредственно в ЭВМ). 

В настоящее время возможность полной автоматиза
ции процесса технического проектирования представля
ет сложную проблему. Трудность решения проблемы 
связана с большой размерностью задачи, отсутствием 
непротиворечивых критериев оптимизации и ограничен
ными возможностями эвм.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Изложенный в. книге материал не исчерпывает все направле;;д работы конструктора, принципы и методы конструирования , которые используются в настоящее время. Перед конструкторам РЭА стоят проблемы дальнейшеrо развития методов конструирования, связанные в основном с необходимостью микроминиатюризации РЭА и с переводом значительнон части аппарату ы нацифровые методы обработки информации Наиболее эффект�внымсредством решения проблемы комплексн�ii микромяинатюризации будет функциональная микроэлектроника. Переход к цифровым методам обработки сигналов значительна увеличивает число электромонтажных связей между различными электронными устройствами 
0

то обусловлю�ает дальнейшую микроминиатюризацию монтажа:дним из путен решения этой задачи является испо,лъзование валокоино-оптическнх линий связи. Пере
д конструктором РЭА стоит также задача совершенствования теплоотводящих конструкций,, что вызвано высокой плотностью упаковки микросхем и микросборок. 

й 
Работа по созданию РЭА становится невозможной без дальне шего ·развития ·н совершенствовании автоматических методов
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